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RESUMEN

Esta investigacion estudia la calidad fisicoquimica de los efluentes que se infiltran
en los sistemas de fallas de rocas encajonantes en cinco unidades mineras subterraneas en
la Sierra Central del Peru (Andaychagua, Carahuacra, San Cristobal, El Porvenir y
Atacocha), con el objetivo de modelar los cambios en la composicion de los acuiferos
confinados debajo de estos sitios. Utilizando datos de estudios hidrogeologicos y
dosificaciones de shotcrete empleadas en la estabilizacion de minas, se desarrolld un
modelo matematico para predecir las nuevas composiciones quimicas generadas por
reacciones quimicas especificas. El estudio presenta una metodologia aplicada y de nivel
predictivo para modelar matematicamente la composicion quimica de las aguas residuales
que se infiltran en los acuiferos confinados tras el uso de shotcrete en minas subterraneas
de la sierra central del Pert. La investigacion se clasifica como preexperimental, con el
objetivo de establecer las bases para estudios mas controlados en el futuro. El modelo
matematico propuesto considera la contribucion individual de cada componente quimico
detectado, asi como sus interacciones, incluyendo un término adicional para contemplar
posibles fuentes de contaminacioén o reacciones quimicas no identificadas previamente.
Este enfoque integra datos empiricos y estimaciones teoricas, permitiendo una mejor
comprension de la dinamica y el impacto de las actividades mineras en las aguas
subterraneas. No se ha validado un modelo matemadtico para caracterizar la nueva
composicion quimica de las aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados
a partir del uso de shotcrete en minas subterraneas. Sin embargo, se ha determinado que
la presencia de aditivos, cemento y agregados en el shotcrete genera variaciones en el pH,
conductividad eléctrica y solidos totales disueltos de estas aguas, representando un riesgo
de contaminacion significativo para los acuiferos ubicados en la sierra central del pais.
Los resultados esperan mejorar los procesos de monitoreo y garantizar la calidad de vida
de las poblaciones locales, aumentando la efectividad de las medidas preventivas y

correctivas frente a los impactos ambientales de la mineria subterranea.

Palabras clave: Mineria, efluentes, acuiferos, modelizacién matematica, calidad

de agua, contaminacion, shotcrete.
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ABSTRACT

This research studies the physicochemical quality of the effluents that infiltrate
the casing rock fault systems in five underground mining units in the Central Highlands
of Peru (Andaychagua, Carahuacra, San Cristobal, El Porvenir and Atacocha), with the
aim of modeling the changes in the composition of the aquifers confined below these
sites. Using data from hydrogeological surveys and shotcrete dosages used in mine
stabilization, a mathematical model was developed to predict the new chemical
compositions generated by specific chemical reactions. The study presents an applied
methodology and predictive level to mathematically model the chemical composition of
wastewater that infiltrates the aquifers confined after the use of shotcrete in underground
mines in the central highlands of Peru. The research is classified as pre-experimental,
with the aim of laying the groundwork for more controlled studies in the future. The
proposed mathematical model considers the individual contribution of each detected
chemical component, as well as their interactions, including an additional term to
contemplate possible sources of contamination or previously unidentified chemical
reactions. This approach integrates empirical data and theoretical estimates, allowing a
better understanding of the dynamics and impact of mining activities on groundwater. A
mathematical model has not been validated to characterize the new chemical composition
of wastewater infiltrating confined aquifers from the use of shofcrete in underground
mines. However, it has been determined that the presence of additives, cement and
aggregates in the shotcrete generates variations in the pH, electrical conductivity and total
dissolved solids of these waters, representing a significant risk of contamination for the
aquifers located in the central mountains of the country. The results hope to improve
monitoring processes and guarantee the quality of life of local populations, increasing the
effectiveness of preventive and corrective measures against the environmental impacts of

underground mining.

Keywords: Mining, effluents, aquifers, mathematical modelling, water quality,

pollution, shotcrete.



X1V

RESUMO

Esta investigacdo estuda a qualidade fisico-quimica dos efluentes que percolam
nos sistemas de falhas do leito rochoso de cinco unidades mineiras subterrdneas no
Planalto Central do Peru (Andaychagua, Carahuacra, San Cristobal, El Porvenir e
Atacocha), com o objetivo de modelar as alteracdes na composi¢do dos aquiferos
confinados sob estes locais. Utilizando dados de estudos hidrogeoldgicos e dosagens de
betdo projetado utilizadas na estabilizacdo de minas, foi desenvolvido um modelo
matematico para prever as novas composi¢cdes quimicas geradas por reagdes quimicas
especificas. O estudo apresenta uma metodologia aplicada, de nivel preditivo, para
modelar matematicamente a composi¢ao quimica das aguas residuais que se infiltram em
aquiferos confinados apds a utilizacdo de betdo projetado em minas subterrdneas no
planalto central do Peru. A investigagdo ¢ classificada como pré-experimental, com o
objetivo de estabelecer a base para estudos mais controlados no futuro. O modelo
matematico proposto considera a contribui¢do individual de cada componente quimico
detectado, bem como as suas interagdes, incluindo um termo adicional para ter em conta
possiveis fontes de contaminacdo ou reac¢des quimicas ndo identificadas anteriormente.
Esta abordagem integra dados empiricos e estimativas teoricas, permitindo uma melhor
compreensao da dindmica e do impacto das actividades mineiras nas aguas subterraneas.
Nao foi validado um modelo matemético para caraterizar a nova composi¢cao quimica das
aguas residuais que se infiltram em aquiferos confinados devido a utilizagdo de betio
projetado em minas subterraneas. No entanto, determinou-se que a presenca de aditivos,
cimento e agregados no betdo projetado gera variagdes no pH, na condutividade eléctrica
e nos solidos totais dissolvidos destas dguas, representando um risco de contaminagio
significativo para os aquiferos localizados no planalto central do pais. Os resultados
esperam melhorar os processos de monitoramento e garantir a qualidade de vida das
populagdes locais, aumentando a eficacia das medidas preventivas e corretivas contra os

impactos ambientais da mineragao subterranea

Palavras-chave: Mineragdo, efluentes, aquiferos, modelagem matematica,

qualidade da 4gua, contaminagao, concreto projetado



INTRODUCCION

En la presente investigacion, se busca conocer las caracteristicas fisicoquimicas
de calidad de agua residual (efluentes) que se infiltran en los sistemas de fallas locales de
las rocas encajonantes de 05 unidades mineras subterraneas que se localizan en la sierra
central del pais (Andaychagua, San Cristobal, Carahuacra, El Porvenir y Atacocha) y que
contaminan los acuiferos confinados que se encuentran por debajo del nivel freatico de
dichos emplazamientos mineros; estos datos obtenidos permitirdn a la autoridad nacional
competente (OEFA) poder incrementar y/o modificar sus puntos de monitoreo de calidad
de agua cuando se lleve a cabo la supervision de las unidades mineras que estén en
operacion, paralizacion temporal o que se encuentren implementando sus planes de cierre
final; ya que, en la actualidad, dichos puntos de monitoreo se restringen solamente a tomar
muestras en las bocaminas y, asimismo, en bocatomas de salida de agua de las
instalaciones de las plantas de tratamiento de efluentes antes de ser vertidos a un curso
natural de agua, segun sefiala la normatividad nacional; esto de acuerdo a los
requerimientos de monitoreo de las secciones minimas de canales de derivacion, asi como
de la integridad de los canales, alcantarillado y otras estructuras necesarias para el
transporte de agua después del cierre (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2006).
Ademas, segun la ley del Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, la
entidad competente (OEFA) en calidad de fiscalizador, tiene la autorizacion para realizar
pruebas en los puntos de monitoreo, asi como tomar o sacar muestras de sustancias y
materiales empleados en el establecimiento, realizar mediciones, obtener fotografias y/o
grabaciones, elaborar croquis y planos, etc.; asimismo, se puede llevar a cabo cualquier
otro tipo de medio probatorio que sirva para sustentar lo verificado durante las acciones

de supervision (Ley 30011, 2013, Art. 15).

Para entender el motivo por el que se genera esta condiciéon en las minas
subterraneas, es necesario conocer que la actividad minera subterranea requiere
necesariamente que se ejecuten diferentes labores de desarrollo, preparacion y
explotacion para extraer el recurso mineral; y para tal fin, es necesario perforar un sistema
de tuneles, el cual comprendera la excavacion y construccion de una serie de

excavaciones conectadas entre si empleando métodos de excavacion subterranea



predeterminados en base a las condiciones del terreno, los cuales iran adoptando diversos
nombres especificos en funcion a sus usos y dimensiones hasta llegar a la zona

mineralizada (ver Figura 1), este proceso es denominado “ciclo de minado”.

El ciclo de minado se define como el orden de extraccidon o secuencia de
explotacion a realizar en la etapa operacional de una unidad minera, asi como Ia
aplicacion de una estrategia de leyes de corte variables a través del tiempo en la cual se
calcula la manera de decidir el destino de todo material que es extraido desde el tajo (por
ejemplo; si va destinado al proceso o desmonte) teniendo en cuenta las capacidades de la
mina cuyos limites estan establecidos por variables operacionales, econdémicas y
comerciales. Un problema que se afronta frecuentemente en el proceso de lograr una
secuencia Optima de explotacion de una mina, es la intervencion de factores técnicos y
econdémicos. Por ende, una vez definidos los limites de la explotacion, se procede a
establecer la secuencia de explotacién a seguir, tanto del mineral como del estéril

(Deudor, 2019).

Asimismo, demandara de otras actividades agrupadas en lo que la actividad
minera conceptiia como “servicios auxiliares”, los cuales complementaran la ingenieria
necesaria para lograr que la explotacion minera sea de forma sostenida. Cabe resaltar la
importancia de los servicios auxiliares mineros para el desarrollo 6ptimo de las
operaciones mineras a fin de que la obtencion de los minerales de un determinado
yacimiento se lleve a cabo de la manera mas eficiente y segura para los trabajadores
involucrados. Estos abarcan diferentes servicios como: el suministro de agua potable y
energia eléctrica, ventilacion, aire comprimido y extraccion de aguas subterraneas
(bombeo) para llevar a cabo las operaciones en los frentes de trabajo, buscando un uso

racional de la energia y aprovechamiento de los recursos (Cardona, 2021).

Una de estas actividades complementarias consiste en extraer los efluentes del
interior de las minas subterraneas mediante un sistema de bombeo que es implementado
por el titular de la actividad minera antes de verter su caudal a los cursos naturales en
superficie para ser usados en las actividades propias de las comunidades de la zona de

influencia directa y/o indirecta (agricultura, ganaderia e inclusive para uso doméstico);



sin embargo, existe un remanente de efluentes que no se extrae del interior de las unidades
mineras, quedando un porcentaje que oscila entre el 3 % y 5 % aproximadamente el cual
se infiltra directamente a los acuiferos de tipo confinado que existen en la Cordillera de
los Andes y que discurren de forma subterrdnea con direcciéon a manantiales quebrada
abajo u ojos de agua en los cauces de los rios o sino directamente al océano pacifico. En
ese sentido podemos inferir lo siguiente, De todos los problemas medioambientales que
afronta el ser humano, la contaminacién de las fuentes de agua, superficiales y
subterraneas, es la mas preocupante por el aumento de los elementos toxicos provenientes

de los efluentes generados por la actividad del hombre (Fatih, 2013).

En la sierra de nuestro pais, se presenta la mayor cantidad de precipitacion pluvial
que constituye la zona de alimentacién y recarga de los acuiferos subterraneos mas
importante del Pert. El caracter montafioso de la sierra, conformada por la cordillera de
los Andes y surcada por rios profundos, evidencia la presencia de acuiferos fisurados,
confinados y karsticos. En el caso de los acuitardos conformados por rocas sedimentarias
como lutitas, limoarcillitas y rocas compactas sin fracturamiento de toda la secuencia
estratigrafica de la cuenca, conforman el basamento impermeable de los acuiferos y en la
mayoria de los casos representan estratos impermeables confinantes que dan origen a los
acuiferos multicapa y confinados, estos acuiferos se localizan en la cuenca alta,
contribuyen a la recarga y almacenamiento de agua subterranea en los acuiferos a lo largo
en época de lluvia manteniendo un caudal constante en la descarga durante la época de

estiaje.

Asimismo, Andreo et al. (2005), sefialan lo siguiente:

En condiciones de estiaje existe un flujo lento a través de la potente zona no
saturada del acuifero (del orden de 1 km de espesor). Sin embargo, el sistema responde
rapidamente ante las precipitaciones con aumentos de caudal y diluciones de la
composicion quimica del agua de los manantiales, lo cual demuestra la existencia de una
red kérstica en su interior que permite el drenaje rapido en condiciones de recarga. Este
aspecto es importante en términos de vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero. Un

contaminante potencial que se infiltrara en el acuifero a finales de estiaje, podria



permanecer varios meses en el acuifero, aunque posiblemente seria eliminado en las

posteriores épocas de recarga.

En ese sentido y como ya se ha mencionado, el propdsito de esta investigacion
consiste en dimensionar la calidad del efluente que contamina dichos acuiferos a partir
del uso de shotcrete para el sostenimiento de las labores mineras subterraneas en éstas 05

unidades mineras.

Por lo tanto, el resultado que se espera obtener al finalizar este trabajo de
investigacion es la posibilidad de modelar los componentes fisicoquimicos de los
efluentes de estas cinco unidades mineras que se encuentran en la sierra central del pais,
a partir de los datos obtenidos de sus respectivos estudios hidrogeologicos combinandolos
con dosificaciones de shotcrete que se usan en cada una de las unidades mineras
evaluadas en este trabajo de investigacion dentro de un ambiente recreado en laboratorio
para obtener las nuevas composiciones quimicas que se estarian generando a partir de las
reacciones quimicas por cada unidad minera evaluada; de tal forma que, podamos ofrecer
a la entidad del estado competente (OEFA) la posibilidad de mejorar sus procesos de
monitoreo de efluentes en la actividad minera para garantizar una mejor calidad de vida
para las poblaciones que se encuentran en las areas de influencia en donde se realiza

actividad minera en general.

Esto en concordancia con una de las funciones de fiscalizacion directa de dicha
entidad competente, la cual comprende “realizar acciones de vigilancia, monitoreo y otras
similares para prevenir impactos ambientales y determinar presuntas responsabilidades

en caso se detecten incumplimientos a la normativa ambiental” (MINAM, n.d.).



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Identificacion del problema

En la actualidad, existen diferentes métodos de explotacion en los sistemas de
explotacion subterranea en el Peru y el mundo, sin embargo, éstos no contemplan dentro
de sus costos operativos la evacuacion y canalizacion del 100 % de los efluentes. Estos
se generan en las diferentes labores mineras en interior mina para su posterior tratamiento
antes de ser vertidos a algiin cauce natural en superficie. Esto ocurre principalmente en la
sierra central del pais, que es donde se concentra la mayor cantidad de minas subterraneas
del pais, ya que su estructura mineralizada por lo general es de tipo veta o filéon. Un
yacimiento de tipo veta se conoce como aquella zona de mineralizacion de gran longitud
que posee un angulo de buzamiento pronunciado, éstas pueden ser angostas de poca
potencia (<3m) o de gran potencia (>3m) las cuales estan limitadas por rocas irregulares
denominadas “rocas encajonantes”. La mineralizacion de una veta puede ser internamente
heterogénea lo cual dependera de las estructuras en interseccidon, normalmente este tipo
de yacimiento es vertical, sin embargo, cuando el cuerpo mineralizado se presenta de
forma tendida o echada adopta el nombre de “manto”. En ambos casos el incremento de
los costos operativos de produccion haria mas complicado que dicha unidad minera pueda

explotar el mineral y que genere un beneficio econdmico.

Es necesario sefialar que, en la actividad minera subterranea, no todo el efluente
que se encuentra dentro de las diferentes labores mineras es encausado en las cunetas
(canales) y llevadas posteriormente a las pozas de sedimentacion en los diferentes niveles
del sistema de bombeo que existen en el interior de la mina subterrdnea. Mds ain si se
tiene en cuenta que, por la naturaleza del tipo de yacimiento especificado en el presente
trabajo (tipo veta principalmente), el agua en interior mina invade los limites de las rocas
encajonantes y la zona mineralizada discurriendo de forma no cuantificada por todo el
sistema de fallas locales y regionales que conforman el yacimiento minero. En este
sentido, es el agua existente bajo la superficie del terreno (es decir, situada bajo el nivel

freatico) que esta saturando completamente las fracturas y fisuras del terreno.



Es importante recalcar que, el uso de un sistema de bombeo garantiza que el
proceso de produccion no se vea perjudicado, por esta razon, la seleccion de un adecuado
sistema de bombeo en concordancia con el cuidado de que se cumpla el correcto
equilibrio hidréaulico es necesario para que el sistema evite causar pérdidas economicas y
técnicas a razén de equipos muy potentes cumpliendo una eficiencia baja o equipos con

capacidad insuficiente.

De otro lado habiamos sefalado la importancia y el propdsito de implementar un
sistema de bombeo que se encarga de extraer los efluentes de los socavones (agua, lodos,
efluentes, etc.), existen bombas centrifugas o rotodinamicas, las cuales basan su
mecanismo principalmente en el uso de la energia mecénica convirtiéndola en energia
hidraulica, ademas de caracterizarse por poseer un movimiento rotativo. Por otro lado, se
encuentran las bombas volumétricas que usan la energia mecanica transformandola en

energia de presion debido al desplazamiento de los fluidos en su interior.

Para determinar un sistema adecuado de bombeo, se debe contemplar, en primer
lugar, una evaluacion del fluido que se bombeara seguido de la seleccion del disefio segun
la aplicacion que tendra, de igual manera, la evaluacion de la eficiencia seglin sus propios
parametros (caudal, presion, potencia eléctrica, altura, etc.) y posibles fallas en la roca

encajonante para evitar problemas en el proceso de produccion.

Segun lo expuesto, se puede inferir que los efectos de las aguas residuales que se
infiltran en los acuiferos confinados pueden ser de tipo geomorfologico, geomecanico,
hidraulico, hidrolégico y de calidad del agua, especialmente, sus caracteristicas

fisicoquimicas (Ferret et al., 2017).

En cuanto al tipo geomorfologico, son muy numerosos este los efectos que
derivan de sucesos como la erosion lineal o marginal del cauce, cambios en su seccion
transversal, acorazamiento del lecho, entre otros. De todos ellos, la incision del cauce,
unida a la erosion transitoria del lecho en sucesos de avenidas o crecidas, constituye el
proceso inducido més sintomatico y notorio por cuanto afecta directamente al nivel

freatico y a las infraestructuras viarias e hidraulicas que lo atraviesan.



También se evidencian efectos geomecanicos, en el que se determina cémo el
agua subterranea afecta el comportamiento mecanico de las rocas de caja y de los
procesos inherentes a la estructura mineralizada. El agua subterrdnea altera el
comportamiento mecénico de las rocas y determina 2 efectos; el més obvio es el que
ocurre en la operacion: la Ley del Esfuerzo Efectivo; es decir que, el agua bajo presion
en las uniones que definen bloques reduce el esfuerzo normal efectivo entre las superficies
de las rocas, por lo tanto, reduce la potencial resistencia al corte. En las rocas porosas,
como la arenisca, la Ley del Esfuerzo Efectivo tiene un comportamiento igual que al de
suelos granulares ya que, el efecto de fisuras, fracturas o poros de agua bajo presion

reducen el esfuerzo ultimo del macizo (Rosado, 2015).

Con respecto a la tipificacion hidraulica, se caracteriza por que la hidraulica
subterranea trata sobre la fisica del agua en el medio subterraneo. Por tanto, la hidraulica
de captaciones estudia concretamente los efectos producidos por la extraccion de agua
mediante captaciones (excepcionalmente, inyeccion de agua a través de las captaciones)

(Sanchez, 1982).

Cabe mencionar que, en un tipo hidrolégico, la comprension del ciclo hidrolégico
es esencial para el manejo eficiente del agua de lluvia y del agua del suelo. El agua
subterranea se mueve muy lentamente a través de los materiales del subsuelo en direccion
del curso de drenaje dominante, el agua que es recogida por una cuenca fluird hacia el
punto de salida mas bajo donde puede unirse al agua que emerge de otras microcuencas

(Shaxson & Barber, s.f.).

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua son un factor significativo puesto que
el agua subterranea natural, como consecuencia de su composicién quimica y de acciones
naturales externas, presenta una serie de propiedades o caracteristicas fisicoquimicas:
color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad eléctrica. dureza, etc. Estas
propiedades varian en el espacio y en el tiempo conforme al ambiente en que se
encuentran y posible contacto con sustancias quimicas a las que se ven expuestas,

alterando su composicion.



En tal sentido, el enfoque de la tesis estd dirigido a caracterizar mediante un
modelo matematico, la nueva composicion quimica de las aguas residuales de los
acuiferos confinados y sus caracteristicas fisicoquimicas que se encuentran por debajo de
las instalaciones mineras subterraneas en las unidades mineras de la sierra central del
Pera. Minas que se encuentran en la actualidad en operacion, paralizacion temporal o en

la etapa de cierre de mina.

Esta propuesta de modelos matematicos resuelve analiticamente ecuaciones
complejas para obtener ecuaciones simples para el flujo y el transporte de contaminantes,
proporcionando soluciones exactas a las mismas para lo que requieren que se asuman

diversas simplificaciones (Ordofez, 2011).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Cudl es el modelo matematico para la nueva composicion quimica de las aguas
residuales que se infiltran en los acuiferos confinados a partir del lanzamiento de

“shotcrete” en las unidades mineras subterraneas?

1.2.2. Problemas especificos

Para responder a la pregunta del problema general se plantean las siguientes

preguntas especificas:

a) (Cuadl es la composicion quimica que comprende a los pardmetros fisicoquimicos
del agua residual (conductividad, la dureza, el total de s6lidos disueltos - TDS y
el pH) con afadido de “shotcrete” en un medio acuoso de las unidades mineras
subterraneas bajo condiciones laboratoriales?

b) (Qué productos se generan a partir de la reaccion de los compuestos quimicos que
comprende a los parametros fisicoquimicos del agua residual (conductividad, la

dureza, el total de solidos disueltos - TDS y el pH) con afiadido de “shotcrete” en



un medio acuoso de las unidades mineras subterraneas bajo condiciones

laboratoriales?

1.3.  Justificacion de la investigacion

El estudio es conveniente, porque permitira caracterizar la composicion quimica
de los acuiferos confinados en las unidades mineras de la sierra central del Perti, a partir
de los parametros quimicos de las aguas residuales de la mineria subterranea en la que se

utiliza “shotcrete”.

La trascendencia social del estudio se concreta en el proposito de aportar al
conocimiento de posibles fuentes de contaminacion de las aguas subterrdneas,
especialmente en las areas en las que se desarrolla la actividad minera (Romero et al.,
2006). Los hallazgos beneficiaran a los decisores en la gestion de supervision de la calidad
de agua dentro del marco de la gestion medioambiental, e indirectamente a la poblacion,
ya que coadyuvara a la solucion del problema identificado. Asimismo, los resultados en
gran medida podrian generalizarse a situaciones similares en el campo de la industria e

ingenieria vinculada a la actividad minera.

En ese sentido el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA),
en el sector minero, cumple con funciones de fiscalizacién ambiental segun lo establecido
en el Art. 91 en la Ley General de Mineria, en el que establece que el encargado de
fiscalizar la mediana y gran mineria es dicha entidad competente (OEFA), mientras que,
para los pequefios mineros y artesanales, los encargados vienen a ser los gobiernos
regionales. Dentro de las funciones del OEFA, segun la Ley 30011, el ejercicio de la
fiscalizacién ambiental comprende las funciones de evaluacion, supervision, fiscalizacion
y sancion destinadas a asegurar el cumplimiento de las obligaciones ambientales
fiscalizables establecidas en la legislacion ambiental, asi como de los compromisos
derivados de los instrumentos de gestion ambiental y de los mandatos o disposiciones

emitidos por el OEFA (Ley 30011, 2013, Art. 11.1).

Tomando en cuenta lo mencionado en el anterior parrafo, dentro de sus funciones

evaluadoras, el OEFA comprende (para asegurar el cumplimiento de todas las normas
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ambientales) la vigilancia, el monitoreo y acciones similares, asi como funciones
fiscalizadoras y sancionadoras, de modo que, se realicen investigaciones de posibles
incumplimientos de las normas, compromisos ambientales y mandatos a fin de establecer

las sanciones adecuadas.

El OEFA, en ejercicio de su funcidon supervisora, puede establecer de manera
complementaria procedimientos para la entrega de reportes, informes técnicos,
declaraciones de parte y cualquier informacion relativa al cumplimiento de las
obligaciones a cargo de los administrados (Ley 30011, 2013, Art. 13). Dentro de sus otras
funciones, se encuentra el realizar reportes sobre el cumplimiento, asi como detectar
declaraciones o informacion falsa para aplicar las sanciones correspondientes por el

incumplimiento del administrado.

En cuanto a sus competencias en el &mbito de la fiscalizacion, de la Ley 30011 se
sefiala lo siguiente: “El OEFA, directamente o a través de terceros, puede ejecutar las
acciones necesarias para el desarrollo de sus funciones de fiscalizacion, para lo cual
contara con las siguientes facultades: (...) c.4) Tomar o sacar muestras de sustancias y
materiales utilizados o manipulados en el establecimiento, realizar mediciones, obtener
fotografias, videos, grabacion de imagenes, levantar croquis y planos o utilizar cualquier
otro tipo de medio probatorio que sirva para sustentar lo verificado durante las acciones

de supervision” (Ley 30011, 2013, Art. 15).

Por lo tanto, la actividad minera subterranea requiere necesariamente que se
ejecuten diferentes labores de desarrollo, preparacion y explotacion para extraer el
mineral que, por lo general, se encuentra asociado en varios tipos de yacimientos de
minerales. Para poder lograrlo, es necesario perforar un sistema de excavaciones que van
adoptando diversos nombres especificos en funcion a sus usos y dimensiones hasta llegar
a la zona mineralizada. En este proceso denominado “ciclo de minado subterraneo”, se
requiere de diversas labores mineras subterraneas tales como rampas, cruceros, tajos de
explotacion, talleres de mantenimiento mina, polvorines, y otros, los cuales constituyen
una red de accesos a interior mina y son esenciales para llevar a cabo una Optima

secuencia de explotacion.
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Entre ellas se conocen las rampas, que son labores subterraneas inclinadas (con
una pendiente aproximada de 12 %) las cuales son construidas para la comunicacion entre
niveles y hacia la superficie. La seccion de éstas debe ser lo suficientemente amplia para
permitir el transporte del mineral extraido por medio de camiones mineros u otros equipos

de transporte hacia la superficie.

Un crucero es una labor horizontal que se desarrolla para intersecar una veta,
asimismo, un crucero principal sirve como labor de acceso al deposito mineral, acceso
para personal, herramientas y equipos, reconocer la continuidad del yacimiento, asi como

otras estructuras perpendiculares a la labor (Huayta, 2022).

Los tajos de explotacion, segiin Rivera (2015), “son aquellas labores temporales

destinadas a la extraccion del mineral” (pag. 61).

El taller de mantenimiento de una unidad minera es aquella area de trabajo
designada para realizar mantenimiento (ya sea preventivo y/o correctivo) de los equipos
empleados en los procesos operativos, en la cual se tienen habilitadas diferentes zonas
como un area de soldadura, suministro de energia eléctrica y agua, area de

lubricacién/engrase y suministro de aceite, cambio de neumaticos, entre otros.

Las zonas de mantenimiento preventivo o de inspecciones, “se asienta en un
conjunto de inspecciones periddicas que buscan detectar condiciones que pudieran causar
descomposturas, pausas en la produccion o pérdidas materiales a fin de controlar, eliminar
o evitar tales eventualidades en sus primeras etapas” (Klimasauskas, n.d.). Mientras que
el mantenimiento correctivo o mantenimiento por averia, “consiste en el conjunto de
tareas destinadas a colocar el activo averiado en condiciones operativas luego que haya

ocurrido un dafio, ocasionando paradas no programadas” (Klimasauskas, s.f.).

Un polvorin es un almacén cuyo uso es exclusivo para almacenar material
explosivo y sus accesorios de iniciacion, teniendo en cuenta que deben almacenarse por

separado, es decir, en polvorines diferentes.
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Un sistema de bombeo en actividades mineras subterraneas entra en
funcionamiento cuando los efluentes, producto de procesos y excavaciones, se debe
bombear e impulsar para ser evacuada hacia la superficie para poder continuar con la

produccion de manera efectiva.

Ademas, se requieren de otros servicios auxiliares tales como la ventilacion,
sostenimiento, iluminacion, riego de vias, etc. empleando agua en su proceso, para el
desarrollo y explotacion del mineral en el interior de la mina; ademads existe la presencia
de agua producto de las filtraciones de las rocas encajonantes del area mineralizada que

se van acumulando en las labores mineras subterraneas como se ve en la Figura 1.

Figura 1

Seguridad en mineria subterranea (2015)

Nota. Recuperado de Blogspot (2015).

Asimismo, cabe enfatizar que, basado en la realidad de la explotacion minera
mecanizada, en la que se necesita de mayor cantidad de agua para poner en operacion los
Jumbos (perforadoras mecénicas), equipos que contemplan dentro de sus partes a un
conjunto de brazos articulados acoplados a martillos roto-percutivos que cumplen con la
principal tarea de perforacion y son utilizados en mineria subterranea. Respecto a las

perforadoras Jack Leg (perforadoras neumaticas), las cuales son empleadas para ejecutar



13

perforaciones logrando realizar taladros horizontales e inclinados con ayuda de una barra
de avance que conforma parte de este equipo, se emplean también en la construccion de
rampas y galerias. Se puede establecer asi una estimacion de 10 a 1 en términos de
unidades de volumen de requerimiento de agua, esto se explica de tal manera que, al
tratarse de los equipos Jumbo, la cantidad de agua requerida se emplea principalmente en
el sistema hidraulico y la parte mecanica del equipo, asi como en refrigerar la boca de la
perforacion, arrastrar los detritus, entre otros. Por su parte, la perforadora Jack Leg, al ser
un equipo de dimensiones mas pequefias, su consumo de agua es menor; principalmente
en el sistema de agua que llega por medio de mangueras hacia la perforadora. Esto
determina que el agua acumulada en los frentes de perforacion se percola directamente
en la masa rocosa. Asi también, los procesos de sostenimiento de los frentes de las labores
mineras también requieren dichos equipos, lo que genera un mayor nivel de infiltracion
de agua, que no es canalizada hacia las cunetas del sistema de drenaje y bombeo de las

minas subterraneas, sino hacia los acuiferos confinados.

Es relevante mencionar que esta deficiencia del sistema de drenaje deberia de
contemplar una mejora en la gestion partiendo por asegurar la efectividad, fiabilidad y el
correcto posicionamiento con el que se pueda captar y transportar, aspirando con el
minimo posible de pérdida en los diferentes niveles de la mina y cuidando que dichas
infraestructuras no lleguen a perjudicar las labores mineras por su ubicacion. Siendo el
proposito de un sistema de drenaje alcanzar una circulacion minima de agua en las
operaciones que se realizan en interior mina. Esto con el fin de aprovechar toda el agua
posible que sea reutilizable y desechar de forma eficiente el agua que no pueda ser tratada
adecuadamente para evitar la contaminacion. Se satisface los objetivos mediante la
correcta eleccion del método de drenaje que se contempla al inicio del proyecto en
concordancia con las caracteristicas que posee cada mina. En tal sentido, los resultados
tienen una utilidad metodologica para establecer un modelado matematico de las aguas
residuales producto de la actividad minera en donde se hace sostenimiento con
“shotcrete” y que se infiltran en estos acuiferos, para los fines de la gestion

medioambiental, especificamente del agua.
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La gestion medioambiental del agua, guarda relacion con el cumplimiento de los
objetivos prioritarios que fijé la Nueva Politica Nacional del Ambiente al 2030, siendo
un total de nueve (09) objetivos cuyos fines tienen prioridades ambientales y abarcan la
incorporacion de nuevas tendencias a fin de hacerle frente al problema publico
determinado por la nueva PNA al 2030 como la “Disminucién de los bienes y servicios
ecosistémicos” cuyas consecuencias afectan la sostenibilidad ambiental y el desarrollo de

la poblacion repercutiendo de forma directa o indirecta sobre su bienestar.

En cuanto a los servicios ecosistémicos, estos se definen como aquellos servicios
que son provenientes de los ecosistemas y proveen beneficios econémicos, sociales,
culturales y ambientales a la poblacion; en otras palabras, el ser humano depende
directamente de dichos servicios. Sin embargo, hoy en dia es lamentable presenciar como
las acciones antrdpicas influyen directamente en la degradacion progresiva de los
servicios ecosistémicos por la falta de conciencia ambiental y promover su uso de forma
no sostenible en cuanto a criterios ambientales, sobre la naturaleza y los recursos que

provee. En este sentido, Rojas et al. (2014), afirman lo siguiente:

Las interacciones entre los componentes bidticos y abidticos de suelo y subsuelo
proveen diferentes servicios ecosistémicos para el bienestar de la sociedad. No
obstante, el desarrollo de actividades mineras ignora la estructura ecoldgica como
herramienta para la planificacion territorial, llevando a conflictos
socioambientales que ponen de manifiesto la necesidad de establecer acciones de
gestion a partir de las sinergias entre politicas y normas intersectoriales que
permitan la armonizacion de instrumentos de gestion territorial, procurando la
conservacion, la restauracion, el conocimiento, el uso sostenible y la gestion del

riesgo de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Por tanto, uno de los objetivos prioritarios que se involucra directamente como la
gestion medioambiental del agua es el OP 3 “Reducir la contaminacion del aire, agua y
suelo”. Este busca lograr frenar el deterioro y la mala gestion de recursos valiosos como
el hidrico, el cual es originado por su uso insostenible en actividades cuyos fines son de

ambito productivo en el pais y se ve afectado, en este caso, por la contaminacion de los
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componentes quimicos que se infiltran sobre éste al momento de realizar la operacion

unitaria denominada como sostenimiento con shotcrete.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar el modelo matematico para la nueva composicion quimica de las
aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados a partir del lanzamiento de

“shotcrete” en la mineria subterranea.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar la nueva composicion quimica en mg/l que comprende a los
parametros fisicoquimicos del agua residual (conductividad, la dureza, el total de
solidos disueltos - TDS y el pH) con anadido de “shotcrete” en un medio acuoso
de las unidades mineras subterraneas bajo condiciones laboratoriales.

b) Identificar los productos que se generan a partir de la reaccioén de los compuestos
quimicos en mg/l que comprende a los parametros fisicoquimicos del agua
residual (conductividad, la dureza, el total de sdlidos disueltos - TDS y el pH) con
afiadido de “shotcrete” en un medio acuoso de las unidades mineras subterraneas

bajo condiciones laboratoriales.

1.5.  Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general

El modelo matematico de la nueva composicion quimica de las aguas residuales
que se infiltran en los acuiferos confinados a partir del lanzamiento de shotcrete en
unidades mineras subterraneas esta determinada por los aditivos, cemento, variaciones en

el pH, grado de turbidez y reacciones quimicas del agua residual.
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1.5.2. Hipétesis especificas

a) La combinacidon quimica que se genera a partir de los aditivos y cemento de las
aguas residuales, recreados en un laboratorio quimico certificado, es nociva para
la calidad de agua que se infiltra en los acuiferos confinados.

b) A partir de un modelo matematico se determinan los productos que se generan al
producirse las reacciones de los compuestos quimicos, aditivos y cemento en las

aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados.

1.6. Variables
1.6.1. Identificacion de las variables

Variable independiente: Lanzamiento de shotcrete en unidades mineras

subterraneas de la sierra central.

Una variable independiente es definida como aquella cuyo valor no se ve afectado
y no varia conforme avanza el proceso de la experimentacion; estadisticamente, esta

variable representa razones potenciales de variacion.

Por tanto, en esta investigacion se ha considerado el lanzamiento de shotcrete en
5 unidades mineras subterraneas ubicadas en la sierra central del pais como variable
independiente, lo cual permitié manipular y/o tratar dicha informacién en laboratorio con

la finalidad de obtener un evento esperado y sujeto a cambios denominado como efecto.

Variable dependiente: Nueva composicion de las aguas residuales en los

acuiferos.

Las variables de este tipo expresan sus resultados en base a las modificaciones o
datos de la variable independiente, por ende, al tratarse de la composicion quimica
resultante de los acuiferos dependera de las caracteristicas tipicas del agua residual de

cada unidad minera estudiada, el cual variara de acuerdo a cada caso.
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1.6.2. Caracterizacion de las variables

La tabla de operacionalizacion de variables presenta como se ha estructurado el
analisis de las variables para su estudio y el cumplimiento de los objetivos de la

investigacion.



MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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. . . . . . Unidad/ Escala de
Variables Definicion operacional Dimensiones Indicadores , .,
Categorias medicion
Técnica de sostenimiento que Cantidad de shotcrete .
. q .. Volumen de shotcrete m3 Unidades
consiste en proyectar una mezcla de  utilizado
concreto neumaticamente sobre las o o Presencia de solidos, metales, )
. . Composicion Quimica L. . . NTU, micras,
. superficies de las excavaciones caracteristicas fisico-quimicas, Intervalar
Lanzamiento . del shotcrete escala Ph, mg/L
mineras. Esta mezcla, compuesta metales.
de shotcrete en
., por cemento, agregados, agua y
mineria .. .
j aditivos, una vez aplicada, forma un
subterrdnea . . L
soporte estructural adicional a los Frecuencia de Aplicaciones de shotcrete por L , .
, , L., , Aplicaciones/Dia Unidades
tuneles y galerias. Como resultado aplicacion de shotcrete. dia
del endurecimiento del shotcrete se
produce agua residual.
Propiedades fisicas del  Conductividad eléctrica S/cm Unidades
p n
agua Turbidez NTU Unidades
pH del agua Escala Ph Intervalar
. . Demanda Quimica de Oxigeno
Nueva Conjunto de elementos y Propiedades quimicas (DQO) mg/L Intervalar
composicion compuestos quimicos presentes en el del agua Demanda Bioquimica de
quimica del agua que ha sido afectada por las Oxigeno (DBO) mg/L Intervalar
agua residual actividades de lanzamiento de Concentracion de solidos
en los shotcrete y se ha infiltrado en los disueltos totales mg/L Intervalar
acuiferos acuiferos subterraneos. .,
Concentracion de Concentracion de sulfatos mg/L Intervalar
contaminantes Concentracion de metales
dos mg/L Intervalar
pesa
Concentracion de nitratos mg/L Intervalar
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1.6.3. Definicion Operacional de las variables

1.7.

Variable independiente: El lanzamiento de shotcrete en mineria subterranea se
define como el proceso mediante el cual se aplica una mezcla de concreto
proyectado (shotcrete) en las paredes y techos de tuneles y otras estructuras
subterraneas, utilizando equipos especializados para asegurar la estabilizacion y
soporte del entorno minero. Este proceso incluye la gestion y caracterizacion de
las aguas residuales generadas, propiedades fisico-quimicas y la presencia de
solidos y metales, asi como concentraciones maximas de posibles vertidos que
afectar fuentes de agua subterranea.

Variable dependiente: La nueva composicion quimica del agua residual en los
acuiferos se define como el conjunto de propiedades fisicas y quimicas del agua
subterranea que ha sido influenciada o no por la infiltracion de aguas residuales
generadas durante el proceso de lanzamiento de shotcrete en mineria subterranea.
Incluye la evaluacion de las propiedades fisicas del agua, propiedades quimicas,
y la concentracién de contaminantes especificos introducidos por dichas aguas
residuales; y representa la aproximacion del tipo de calidad del agua de los
acuiferos subterraneos a partir de la conductividad, la dureza, el total de sélidos
disueltos — TDS, pH y las reacciones quimicas que se generan en dicho proceso

productivo.

Limitaciones de la investigacion:

La limitacion del presente proyecto se establece a partir de la nueva composicion

quimica del agua que se infiltra en los acuiferos confinados que se desplazan por toda la

franja cordilleral de nuestro pais. Principalmente en la sierra central, en donde se ubican

la mayor cantidad de unidades mineras de explotacion subterranea que en la actualidad

operan en el pais. Todo ello con el fin de establecer un pardmetro de contaminacion de

los efluentes que no ingresan al sistema de bombeo luego del ciclo de minado, ya que se

infiltran directamente en la roca caja piso en porcentajes no significativos en volumen,

pero si muy recurrentes en el tiempo ya que no son canalizados en las cunetas. Por lo
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tanto, el presente trabajo solo abarca la franja central de la cordillera de nuestro pais,

discriminando la cordillera sur y norte del Pert.

A continuacion, se presenta en la Figura 2 un grafico de la ubicacion geografica

de las 5 unidades mineras de produccion correspondientes a la Sierra Central del Pera.
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Figura 2

Ubicacion geogrdfica de las 5 unidades mineras de produccion en la sierra central del

Peru

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS 5 UNIDADES
MINERAS DE PRODUCCION EN LA SIERRA CENTRAL
DEL PERU

EL PORVENIR

CARAHUACRA

ANDAYCHAGUA
SAN CRISTOBAL

UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA UNIDAD MINERA
SAN CRISTOBAL ANDAYCHAGUA CARAHUACRA ATACOCHA EL PORVERNIR

TITULAR: TITULAR: TITULAR: TITULAR: TITULAR:
VOLCAN COMPARIA MINERA S.AA.  VOLCAN COMPARIA MINERA SAA.  VOLCAN COMPARIA MINERA SAA.  COMPARIA MINERA RTACOCHA SAA  VOLGAN COMPRRIA MINERR S.AR.

METODO DE EXPLOTACION: = METODO DE EXPLOTACION: = METODO DE EXPLOTACIGN: || METODO DE EXPLOTACIGN: | METODO DE EXPLOTACION

MINERIR SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA MINERA SUBTERRANEA MINER(A SUBTERRANEA MINERIA SUBTERRANEA
PRODUCCIGON: PRODUCCION: PRODUCCION: PRODUCCIGN: PRODUCCIGN:
IN, AG, Cu, PB AG, IN, PB, CU AG, IN, PB, CU PB, IN, AU, AG, CU, BI CU, NI, PB, IN
TIPO DE SOSTENIMIENTO: | TIPO DE SOSTENIMIENTO: | TIPO DE SOSTENIMIENTO: | TIPO DE SOSTENIMIENTO: | TIPO DE SOSTENIMIENTO:
SHOTCRETE CON PERHDS DE SHOTCRETE CON PERNDS DE SHOTCRETE CON PERNOS DE SHOTCRETE COM PERNOS DE SHOTCRETE COH PERKOS DE
ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE ANCLAJE
JUNIN JUNIN JUNIN PASCO PASCO
TAuLl YAULI YAULI PASCO PASCO

1.8.  Descripcion de las caracteristicas de la investigacion

e Tipo de estudio: Es de tipo es Aplicado ya que en la presente investigacion el
problema est4 plenamente establecido y es conocido por el autor, por lo que se

utiliza la investigacion para dar respuesta a preguntas especificas tales como
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conocer la nueva composicion quimica y los resultados de los productos que se
generan a partir de la reaccion de los compuestos quimicos en las aguas que se
infiltran en los acuiferos confinados. Este tipo de investigacion se abastece por el
tipo basico o puro, ya que mediante la teoria se encarga de resolver problemas
practicos basados en los hallazgos, descubrimientos y soluciones planteadas en el
objetivo del estudio (Arias, 2020).

Nivel de Investigacion: Es de nivel Predictivo ya que para poder definir el
comportamiento en su estructura quimica del agua que se infiltran en los acuiferos
confinados que se encuentran por debajo de las unidades mineras subterraneas
ubicadas en la sierra central del pais. Consiste en prever situaciones futuras, a
partir de estudios exhaustivos de la evoluciéon dinamica de los eventos, de su
interrelacion con el contexto, de las fuerzas volitivas de los actores que
intervienen, y del estudio de las probabilidades de que algunos de estos eventos

pudieran presentarse (Whitney, 1970).



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

La nueva mineria en México esta centrada en los metales industriales y preciosos,
se realiza a gran escala y principalmente a cielo abierto (Armendariz, 2016), la misma
que produce impactos ambientales notorios, destacando contaminacion de rios y acuiferos
con metales pesados y otras sustancias, drenaje 4cido, remocion de la cubierta vegetal,
generacion de altas cantidades de escombros contaminantes, abatimiento de fuentes de
agua, emisiones continuas de gases y polvos a la atmdsfera durante la extraccion y
procesamiento. Sin embargo, en la mayoria de los casos debido a la oxidacion de sulfuros,
ampliamente representados en la zona de estudio. Sin embargo, la conclusion mas
relevante a la que se ha llegado es que no se observan, ni en las aguas superficiales ni en
las aguas subterrdneas muestreadas, contenidos anormalmente elevados de metales

pesados a causa de la alteracion inducida por las actividades mineras (De La Losa, 2010).

En el aspecto preventivo las diferentes instituciones tanto gubernamentales y no
gubernamentales a nivel global han comenzado a tomar accidn en la prevencion en este
foco de contaminacidon que se traduce en la contaminacion de aguas subterraneas por
LNAPLSs (Light Liquids in Non Aqueous Phase - Liquidos Ligeros en Fase no Acuosa),
también es uno de los problemas medioambientales mas importantes que aquejan a la
industria de los hidrocarburos. Los LNAPLs afectan la calidad de las aguas subterraneas
en muchos lugares del mundo, donde el més comun de los problemas es la liberacion de
productos derivados del petréleo hacia las napas de agua (Larenas, 2009), pero todo ello
puede correr el riesgo de ser las medidas que no atacan directamente el problema, por lo

tanto, la solucion puede estar también muy lejos de ser la adecuada.

Un efecto mas sutil del agua subterrdnea sobre las propiedades mecénicas de las
rocas puede surgir de la accidon nociva del agua en determinadas rocas y minerales. Por

ejemplo, la arcilla se muestra suave en presencia de agua, reduciendo el esfuerzo y
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aumentando la deformabilidad del macizo rocoso (Meza, 2015), avalando lo establecido

en el parrafo anterior.

Previo al tratamiento de metales se propone un tratamiento inicial del agua
superficial. Este tratamiento consta de un pretratamiento con un sistema de rejas y un
tratamiento primario basado en sedimentacion primaria, filtracion en lecho ascendente y
aireacion en cascada (Hernandez, 2014), esto debe complementar la accion del bombeo
y desagiie de minas, se producen variaciones de los niveles fredticos, y cambios
localizados en el caudal de los manantiales y en la direccion del flujo; mientras que por
accion de la lixiviacion de sulfuros se producen alteraciones en la calidad del agua (aguas

acidas), (Tovar, 2005).

2.2.  Definicion de términos
Hidrogeologia

Es la “ciencia que se enfoca al ciclo hidrologico global y a los procesos
involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es decir, es la geociencia que describe
y predice las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica
y atmosférica del sistema hidrico global y; el movimiento del agua sobre y debajo de la
superficie terrestre, incluyendo los procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen

lugar a lo largo de su trayectoria” (Brefia & Jacobo, 2006).

Modelamiento matematico

Un modelo matematico es una representacion simplificada, a través de
ecuaciones, funciones o formulas matematicas, de un fendémeno o de la relacion entre dos
o mas variables. La rama de las matematicas que se encarga de estudiar las cualidades y
estructura de los modelos es la llamada “teoria de los modelos” (Roldéan, 2011; Belghit

& Benyaich, 2014).
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Aguas residuales mineras (efluente industrial)

Residuos provenientes de la industria; pueden ser clasificados ampliamente de
acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas, por su comportamiento en las aguas
receptoras y en la forma como éstos afectan el medio ambiente acudtico, generalmente
contienen sustancias organicas disueltas que incluyen toxicos, materiales biodegradables
y persistentes, sustancias inorganicas disueltas que incluyen nutrientes, sustancias

organicas insolubles y solubles (Ingeominas, 2003).

Acuiferos confinados

Es aquel que, en su limite superior o techo, el agua est4 a una presion superior a
la atmosférica. Se comportan asi los materiales permeables que estan cubiertos por una
capa confinante mucho menos permeable (por ejemplo, una capa arenosa bajo otra
arcillosa (Minera Buenaventura unidad Orcopampa, 1990). Es una formacion geoldgica
porosa que contiene agua en saturaciéon completa, lo que significa que todo el espacio
vacio interconectado esta lleno de agua. Ademas, permite la movilidad del agua a través
de ella bajo condiciones normales de campo. La clasificacion de una formacion geoldgica
como acuifero depende de su capacidad para almacenar y transmitir agua en comparacion
con otras formaciones cercanas. Otros términos relacionados incluyen reservorio de aguas

subterraneas y zona o formacion acuifera (Bear & Cheng, 2010).

Concreto lanzado (“shotcrete”)

Es un material de construccion de cemento, agua, y aridos igual que hormigdn
convencional. La unica diferencia consiste en la forma de compactacion. Un hormigon
que es compactado por la energia de proyeccion como hormigén de proyeccion en el
momento de incidir sobre las paredes debe tener, por lo menos tedricamente, las mismas

caracteristicas que el hormigon de construccion vibrado (Tapia, 2008).

2.3. Bases Teoricas

La demanda por los recursos minerales es cada vez mayor, a pesar de que muchos

de ellos se encuentran en yacimientos cada vez mas pobres. La alta cotizacion de los
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metales en mercados en afios recientes en el mercado internacional, principalmente de
oro y plata, asi como la implementacion de nuevas tecnologias, promueve el interés de
compafiias transnacionales en areas que, aunque no tengan una elevada concentracion de

minerales como en el pasado, pueden resultar altamente redituables (Hernandez, 2014).

Para una mejor comprension del papel que desempenan las actividades mineras
como posibles inductoras de contaminacion de las aguas subterraneas (y de las
superficiales), sera conveniente, en primer lugar, pasar rapida revista a los principales
métodos de explotacion minera, ya que en cierto modo son determinantes en tales
procesos de contaminacion. A grandes rasgos, la mineria se clasifica en sistemas de
explotacion subterranea y a cielo abierto, si bien hay otros métodos especificos la
disolucidn, la lixiviacion o la combustion «in situ» que convendrd tener en cuenta

(Fernandez, 2002).

En lo que respecta al sostenimiento en el ciclo de minado de la mineria
subterranea; uno de los mas importantes y costosos es el concreto lanzado o también
llamado shotcrete. Como primer elemento de sostenimiento, el shotcrete determina, en
gran medida, el tiempo del ciclo de minado. El principal objetivo es reducir el tiempo de
fraguado, conservando las propiedades iniciales de resistencia antes de proceder a colocar
el segundo y permanente elemento de sostenimiento; que por lo general son los pernos de
anclaje. El concreto lanzado normalmente incorpora aditivos y pueden incluir también
adiciones de fibras (metalicas o sintéticas) o una combinacion de éstas. Ambos términos,
concreto lanzado o shotcrete, se refieren basicamente al mismo material. La tendencia,
especialmente en Europa, es referirse al producto como concreto lanzado. En nuestro
medio usamos preferentemente la terminologia americana de shotcrete. Los principios
aplicados a la tecnologia del concreto no son diferentes en el “shotcrete”. Esto significa
que el shotcrete deberia ser diseiiado aplicando los desarrollos y recursos de la tecnologia

del concreto para lograr una mezcla con costos efectivos y optimizados (Vinatea, 2012).

Existen trabajos que presentan las caracteristicas mas relevantes del modelo
matematico como por ejemplo del acuifero Almonte-Marismas actualizado, centrandose

en las mejoras y modificaciones con respecto a versiones anteriores del modelo. Asi
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mismo, se incluyen dos estudios sobre las aplicaciones del modelo: andlisis de impacto
bajo distintos escenarios climaticos y evaluacion de los efectos causados por una
actuacion concreta para mejorar el abastecimiento urbano (Guardiola, 2009); por lo tanto,
el modelo matematico, asi como las alternativas simuladas sobre el mismo, constituyen
una herramienta practica de apoyo a la gestion de los recursos hidricos de Marina Baja de
Alicante cuyo patron se puede aplicar a cualquier otro sistema de explotacién (Roldan,

2011).

Para elaborar un modelo efectivo se sigue un proceso estructurado. El primer paso
implica identificar la informacion necesaria luego, se desarrolla un modelo conceptual
simplificado que abstrae la realidad mediante suposiciones fundamentadas sobre el
sistema en estudio, como la hidrogeologia o la estratigrafia del dominio. El tercer paso es
la formulacion de un modelo matematico que traduce el modelo conceptual en ecuaciones
que describen balances de cantidades extensivas, condiciones iniciales y de contorno, y
las interacciones del sistema con su entorno. Finalmente, este modelo matematico se
convierte en un modelo numérico resuelto para prever el comportamiento del sistema bajo

diversas condiciones (Bear & Cheng, 2010).

A su vez la mineria esta asociada con problemas de drenaje de aguas residuales
que pueden influenciar en el largo plazo a los cuerpos de agua. Los efluentes generados
en la industria minera por el lanzado de shotcrete contienen grandes cantidades de aguas
residuales con presencia de metales, lo que puede tener graves implicaciones para la salud
humana y el ecosistema. La infiltracion de aguas residuales, no solo se origina en el
lanzamiento de shotcrete para el sostenimiento, sino que también se origina en rocas de
desmonte, mineral y estructuras mineras, siendo su intensidad una funciéon de la

mineralogia local, la disponibilidad de agua y oxigeno (Zheng & Bennet, 2022).

No obstante, las aguas residuales producto de la mineria pueden contaminar tanto
las aguas superficiales como subterraneas y los suelos. Dado que estos factores son
altamente variables, predecir el potencial contaminante total de las aguas residuales de

minas puede ser extremadamente desafiante y costoso. Cada mina es Uinica en términos
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de su potencial contaminante, lo que significa que el riesgo asociado y las opciones de

mitigacion varian de un sitio a otro (Akcil & Koldas, 2006).

Por tanto, las estrategias de gestion de calidad de las aguas son procesos que
suelen ser largos y que se producen como resultado de presiones sociales y medidticas.
Hasta la fecha, las estrategias de conservacion de la calidad (al momento de ser
formuladas) se han centrado en la proteccion de la captacion de agua, mediante perimetros
de proteccion que se determinan mediante el area de captura, el tiempo de transito,
comportamiento hidraulico del acuifero o la distancia de la fuente de contaminacion
(Sharma y Reddy, 2004). Otras lineas de actuacion mas amplias se dirigen al acuifero,
estableciendo una cartografia de vulnerabilidad a la contaminacion y de redes de control,
mediante pozos y piezoémetros de observacion y muestreo, en correspondencia a la

importancia social y econdmica del recurso (Lopez, 2002).

Teniendo en cuenta las diversas teorias, es necesario tener la informacion tanto de
la Geologia Local, Descripcion Litologica, Parametros Geologicos, asi como también de
la caracterizacion del agua subterranea, asi como de la dosificacion de shotcrete por cada
unidad minera para continuar con la investigacion, por tal motivo se considera la siguiente

informacion.

2.3.1. Geologia Local

Determinar la geologia local de una especifica zona de estudio comprende la
descripcion del sustrato o roca base que da origen a la formacion de unidades
geomorfologicas; asimismo, se detallaran las caracteristicas propias del terreno en base a
la recopilacion de datos como resultado de una evaluacion geoldgica en las areas de
influencia (en este caso, U. M. Carahuacra, U. M. San Cristobal, U. M. Andaychagua, U.
M. El Porvenir y U. M. Atacocha) incluyendo, ademas, informacion sobre la

litoestratigrafia, geologia estructural, presencia de depdsitos cuaternarios, entre otros.

La geologia local comprende basicamente la litologia y geologia de un lugar

particular. En ella se representan las unidades litologicas, estructura y petrologia. (...) se
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refiere a un lugar particular y la estructura es la arquitectura o distribucion de los

materiales afectados por tectonismo (Valenzuela & Buendia, 2020).

Dentro de este estudio, las diferentes formaciones rocosas que se presentan son
conocidas como unidades estratigraficas, las cuales han dado origen y se relacionan con
la mineralizacién, asimismo, son identificadas por sus propiedades litologicas y
caracteristicas de composicion quimica y mineralégica medianamente homogéneas y con

contactos geoldgicos definidos.

La geomorfologia considera los procesos de erosion y sedimentacion causados
por los diversos agentes meteorologicos, tectonicos, volcanicos, antropicos, etc., que se

encuentran en actividad y siguen actuando sobre el relieve terrestre (...) (Merino, 2022).

En la Unidad Minera Carahuacra, los estudios geologicos dentro del area de
estudio sefialan que, entre las unidades litologicas que afloran en la superficie terrestre,
se encuentra el Grupo Excélsior (afloramiento en la zona central y oeste) compuesto
principalmente por filitas (bajo grado de fracturamiento en superficie) y venillas de
cuarzo, pirita y material arcilloso compacto, asimismo, presenta poca oxidacién y se
observa la presencia de tramos cuyo grado de fracturamiento es alto; Grupo Mitu, que
presenta zonas de moderado (con presencia de venillas, cavidades mineralizadas con
sulfuros, 0xidos) a bajo (andesita con una textura brechada) grado de fracturamiento y se
observan, ademas, venillas de calcita, venillas mineralizadas con sulfuros y algunos
niveles arcillosos con poca presencia de 6xidos; Grupo Pucard, con fracturamiento de
moderado (en zonas rellenadas con venillas de calcita y escasa oxidacion) a alto (zonas
con presencia de alteracion hidrotermal o argilizacion) y la calcita alterna ocasionalmente
con unidades de lutitas, margas y areniscas calcareas; Grupo Goyllarisquizga, que
presenta un grado de fracturamiento moderado en su mayoria con presencia de grano fino
y sulfuros diseminados con venillas de silice en las fracturas, se compone de areniscas
cuarciticas con intercalacion de lutitas y limolitas rojizas en la base y con areniscas

calcéreas y lutitas grises en la parte superior.



30

En adicion a ello, presenta una Unidad meta volcéanica, que es una secuencia de
transiciones volcanicas entre el Grupo Excelsior y el Grupo Mitu que han sufrido
metamorfismo de bajo grado y poseen una textura brechosa, presentan débil a moderado
fracturamiento con presencia de venillas de calcita y ligera mineralizacion de sulfuros.
Por ultimo, se encuentran rocas intrusivas como microdioritas (con textura faneritica
verde parduzco) y tonalitas, que se encuentran poco a moderadamente fracturadas con

venas de calcitas, venillas de silice y 6xidos de hierro.

En la Unidad Minera San Cristobal, las unidades litologicas se componen
principalmente de filitas con un bajo grado de fracturamiento en superficie y presenta
venillas de cuarzo, de pirita y material arcilloso compacto, asimismo, presenta poca
oxidacion y existen tramos con alto grado de fracturamiento. En cuanto a los Meta-
Volcénicos (secuencia transitiva entre el Grupo Excélsior y el Grupo Mitu) presentan un
bajo grado de metamorfismo, textura brechosa, débil a moderado fracturamiento y,

asimismo, se observan venillas de calcita y una ligera mineralizacion de sulfuros.

Las filitas son rocas metamorficas de grano fino que se forman cuando una roca
sedimentaria de grano fino (como lutitas o mudstone) son enterradas y sometidas a
temperaturas y presiones relativamente bajas por un periodo largo; estas rocas muestran
una foliacion de grado intermedio, es decir, que tienen tendencia a dividirse en ldminas o

placas debido al alineamiento paralelo de mica.

Tal como el caso anterior, en la Unidad Minera Andaychagua las filitas (en este
caso, del Grupo Excélsior y meta volcanicos del Grupo Miti) predominan en toda el area
de estudio, el cual comprende 5 zonas: La zona del Cuerpo Prosperidad Techo y zona
Prosperidad 1 (por el este), zona Salvadora (sureste), zona Andaychagua (oeste y area
central) y la zona de la Veta Andaychagua 1 (este). Las filitas también se encuentran a
modo de franjas con diferentes dimensiones y formas en el corredor meta volcanico que
se encuentra al NE (que alberga a la Veta Andaychagua y la Veta Andaychagua 1);
asimismo, se evidencian alteraciones como silicificacion, argilizacion, cloritizacion y

sericitizacion.
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Al extremo NE del area de estudio, se observa un corredor meta volcanico con
orientacion NW-SE de 80m promedio de ancho dentro de las filitas (alberga a los Cuerpos
Techo y Prosperidad 1), el cual esta fraccionado en una parte NW y una parte SE por la
falla-veta Andaychagua y que esta limitado lateralmente por el W y E por filitas foliadas
y en tramos sericitizados. Por lo general, los metavolcanicos muestran un grado de
argilizacion de ligero a moderado. En cuanto al Cuerpo Salvadora, ubicada al sureste del
yacimiento, se hospeda en los horizontes meta volcanicos de rumbo general NW-SE y

como roca hospedante se tiene a las filitas del Grupo Excélsior.

En cuanto a la Unidad Minera El Porvenir, el &rea de estudio presenta sistemas de
fallas de triadsico superior como consecuencia de una tectonica distensiva, presentandose,
por el Este, la falla Milpo-Atacocha. Esta es la que constituye la estructura de mayor
importancia del distrito con un rumbo N-S y se extiende desde Yarusyacan (por el norte)
hasta la hondonada Carmen Chico (por el sur). El emplazamiento de los intrusivos
hipoabisales en el distrito estan controlados y asociados por la formacion de fallas Milpo-

Atacochay, en consecuencia, también las diferentes etapas del proceso de mineralizacion.

Por lo tanto, la secuencia estratigrafica correspondiente a la zona de estudio se
presenta completa desde la base del Grupo Pucard hasta la formacion Pocobamba con un
rumbo general N-S y fuerte inclinacion hacia el este (70°-85°) para el Grupo Pucara, que
va haciéndose progresivamente menor (30°-40°) al pasar de la Formacion
Goyllarisquizga hacia la Formacion Pocobamba, en esta zona se puede encontrar sills
basalticos siguiendo la estratificacion. Asimismo, se presume que los cuerpos intrusivos
relacionados a mineralizacion en El Porvenir (Stock Milpo) se han visto favorecidos para

su emplazamiento en zonas alineadas con el sistema de fallas NO-SE.

Por ultimo, en la Unidad Minera Atacocha se evidencian tres estructuras
predominantes en el Yacimiento Milpo ordenados en orden cronoldgico, éstas son: El
Sinclinal Milpo (Atacocha), La Falla Regional Milpo (Atacocha) y Fracturamiento. Los
sedimentos del yacimiento fueron intensamente comprimidos de Este a Oeste en la
segunda fase de la Orogenia Andina (plegamiento incaico), ocurrida entre el Eoceno y el

Oligoceno, por lo que las Calizas Pucara yacen verticalmente en el centro y a todo el largo
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del eje y la Formacion Goyllarisquizga, gradualmente buzando menos hacia los flancos.
Por el Oeste de Milpo, dichas areniscas buzan 50°NO, pero en el Sur estan curvadas hacia
arriba de la posicion vertical con los topes escurridos hacia el Oeste. Varios ejes de

pliegues se han localizado en este sinclinal que tiene relacion con la mineralizacion.

La Falla Milpo-Atacocha constituye la estructura de mayor importancia del
distrito, con rumbo NS y se extiende desde Yarusyacan en el Norte hasta la Hondonada
Carmen Chico en el Sur. El emplazamiento de los intrusivos hipoabisales en el distrito
estan controlados y asociados por el Fallamiento Milpo-Atacocha y, en consecuencia,
también las diferentes etapas del proceso mineralizante. El fracturamiento se origind en
tres periodos: El primero se relaciona con el plegamiento regional NS y con la Falla
Milpo-Atacocha; el segundo, desarrolla fracturas de rumbo NE directamente relacionadas
con la etapa de plegamiento de los stocks, origen de los diques, fracturas en calizas de las
Vetas San Carlos, Porvenir 9 y, ademas, fracturas cortas de rumbo N 70° E en los cuerpos
mineralizados; por ultimo, el tercer periodo desarrolla fracturas de rumbo N35°0 y

N65°0 de pequenas longitudes también relacionadas en los cuerpos mineralizados.

2.3.2. Descripcion Litologica

La forma en la que describe la litologia se centra en las caracteristicas fisicas y
quimicas que poseen las rocas dentro de un drea determinada; para Pedrinaci et al. (2013),
los procesos geologicos internos y externos cambian las condiciones fisico-quimicas en
las que se encuentran los materiales terrestres favoreciendo su transformacion a lo largo
del tiempo geoldgico. Estos cambios pueden ser pequefios o grandes, continuos o
episddicos, y graduales o catastroficos. Los procesos geologicos pueden sucederse en el
tiempo afectando de forma ciclica a un mismo material geologico. Las rocas y sedimentos
de la superficie terrestre, por efecto de la subsidencia y la tectonica, pueden alcanzar
grandes profundidades incrementandose la temperatura y la presion que soportan. Asi
mismo, las rocas de zonas profundas de la corteza terrestre y del manto pueden llegar a

alcanzar la superficie terrestre.

Siendo estas caracteristicas dependientes de la naturaleza que tienen y la causa del

comportamiento que adoptan ante fenomenos naturales y agentes de relieve, asi mismo
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es la forma en la que se pueden clasificar por determinados parametros que puedan llegar
a tener en comun las rocas que componen una determinada area o también llamadas
unidades litoldgicas, estas unidades se definen como un cuerpo rocoso que ha sido
clasificado segun sus caracteristicas litologicas y estratigraficas, teniendo en cuenta,

ademas, la composicion mineraldgica y los limites con otras unidades.

Segin Sanchez y Leon (2000), se sefialan que una clasificacion estratigrafica
consiste en organizar sistematicamente los estratos de la Tierra en unidades que
representan las principales variaciones del caracter litolégico de las rocas. Todas las
unidades estratigraficas estan compuestas de rocas, por tanto, poseen "caracter rocoso"
pero solo las unidades litoestratigraficas se diferencian en base a la clase de rocas que las
componen. Una mala aplicacion de los criterios de clasificacion solo conlleva a la
informalidad en la descripciéon de las unidades de una regiéon o territorio, y a una

inadecuada correlacion estratigrafica a escala regional.

La Mina Carahuacra posee como parte de su litologia en la parte central y oeste
filitas Excelsior, en zonas de moderado a bajo fracturamiento de volcénicos andesiticos y
en medio de las zonas anteriores una secuencia de transicion de metavolcanicos, ademas
en zonas de diferentes grados de fracturamiento Calizas Pucara. Esta forma litologica se

asemeja en las siguientes 2 unidades mineras con la presencia de ciertos grupos.

En la masa rocosa de la Mina San Cristobal se presenta una litologia de roca
volcanica (cuarzo monzonitas, monzonitas) y filitas (Bituminosas propiliticas,
silicificadas y argeliticas) compuesta por cuarzo, sericita, mica y clorito con presencia de
alteracion de silicificacion, hacia la parte Oeste de la Veta 658 yace el volcanico Mitu y
las Calizas Pucard, en cuanto al resto de la veta, la Veta Split 758 y la Veta 722 se

encuentran dentro de las filitas Excelsior.

Para la Mina Andaychagua comparte la presencia de roca filita intercalada con
metavolcanica presentes en la caja techo y piso entre los Niveles 1250 a 1275, en cuanto

a las zonas Prosperidad Techo, Prosperidad I y Salvadora se encuentran emplazadas en
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rocas metavolcanicas y filitas, asi como para Andaychagua I una caja piso con diseminado

metavolcanico y roca metavolcéanica en la caja techo.

En comparacion con la litologia de las anteriores unidades Mineras mencionadas,
la Mina El Porvenir predomina en su masa rocosa la limolita con intercalaciones dentro
de la arenisca con mayoria en la caja piso, ademas de arenisca en la roca primaria y donde

se emplaza el mineral, posee fallas continuas y zonas de alto grado de alteracion.

Por ultimo, existe la presencia de limolitas y arenisca en ciertas areas de la Mina
Atacocha mas se encuentran en diferentes unidades como basalto, intrusivos, brecha
silicea y Brecha Hidrotermal, ademas de un grupo Pucara conformado por calizas (beige,
grises a gris oscuras, mitricas), micritas a espariticas con niveles de dolomias finas,
calcarenitas, volcanicos finos verdosos, dolomicritas (gris oscuros a negras) horizontes

chérticos, fosiliferos y bituminosos, mas lutitas negras.

En resumen, la Mina Carahuacra, San Cristobal y Andaychagua comparte parte
de sus caracteristicas litoldgicas principalmente en el grupo de filitas y metavolcéanicos,
mas la Mina El Porvenir y Atacocha muestran similitud con la presencia de limolitas y

areniscas, explicando de tal manera la semejanza debido a la cercania entre las unidades.

2.3.3. Parametros Geologicos

La formacién geoldgica determina la presencia de materiales duros o de baja
resistencia y las discontinuidades pueden facilitar la ocurrencia de movimientos a lo largo

de ciertos planos de debilidad segiin Diaz (2016) y Vidal (2015).

Los factores geologicos que dominan el comportamiento y las propiedades

mecanicas de los macizos rocosos son (Gonzalez, 2002):

e Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa.
e La estructura geologica y las discontinuidades.
e FElestado de esfuerzos a que estd sometido el material.

e El grado de alteracion o meteorizacion.
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e Las condiciones hidrogeoldgicas.

Parametros geomecanicos de la masa rocosa

Para la clasificaciéon de la masa rocosa, se optd por emplear el criterio de
Bieniawski de 1989, mas conocido como la clasificacion Rock Mass Rating (RMR) o

Valoracion de la Masa Rocosa, para Celada et al. (2014) define esta clasificacion como:

El sistema Rock Mass Rating (RMR) fue presentado hace 40 afios por el Profesor
Bieniawski (1973), y actualizado en 1989. Desde entonces se ha convertido en una
referencia mundial para clasificar los macizos rocosos, establecer sus propiedades tenso-
deformacionales y estimar empiricamente el sostenimiento de las excavaciones
subterraneas. E1 RMR clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando cinco

parametros.

Adicionalmente, segin Tomas et al. (2004), el indice basico (RMR bésico)
establece una serie de correcciones en funcion del paralelismo discontinuidad-talud, el
buzamiento de las discontinuidades, el buzamiento relativo y el método de excavacion
empleado. Por lo que siguiendo esta clasificacion se toma en cuenta el siguiente criterio

presente en la Tabla 1.

Tabla 1

Tabla de clasificacion geomecanica RMR

Tipo de roca Rango RMR Rango Q Calidad segin RMR Color
11 61 - 100 >5,92 Buena -
IIIA 51-60 1,95-5,92 Regular A
1A 41 -50 0,64 — 1,95 Regular B
IVA 41-50 0,21 - 0,64 Mala A
IVB 21-30 0,08 - 0,21 Mala B

\Y 0-20 <0,08 Muy Mala

Nota. Elaboracion propia.
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a) Unidad Minera Carahuacra

A continuacion, en la Tabla 2 se aprecia la orientacion de las secciones empleadas

por estructura correspondiente a la Unidad Minera Carahuacra.

Tabla 2
Orientacion de las secciones empleadas por estructura correspondiente a la Unidad

Minera Carahuacra

Estructura Seccion Azimut Dip  Vista
Principal Techo ST-02 - ST-03 56 90 NW
Mary ST-04 - ST-05 - ST-06 136 90 NE
Diana ST-07 136 90 NE
Huaripampa ST-08 - ST-09 52 90 NW
Maria Luisa ST-10- ST-11 - ST-12 132 90 NE
Galactico ST-13 58 90 NW
Paula Techo ST-01 64 90 NW

Nota. Elaboracion propia.

En cada una de las secciones correspondientes a Principal Techo, Huaripampa,
Maria Luisa y Mary se han plasmado los resultados de la clasificacion geomecénica
RMR. Entonces, a modo de ejemplo, la Figura 3 muestra para cada estructura mencionada

una seccion transversal con el resultado de la clasificacion geomecénica.



Figura 3

Clasificacion RMR en secciones transversales por estructura

Nota. Elaboracion propia.
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Segun lo observado en la Figura 3 y, afiadido a ello, la informacién previa respecto

a la calidad de la masa rocosa involucrada con el minado de las 4 estructuras

mineralizadas mencionadas se puede diferir lo siguiente:

e Manto Principal

En el Techo Principal, la calidad de la masa rocosa es de Muy Mala (V) y varia

hasta Regular B (IIIB), esto ocurre tanto en la zona mineralizada y la roca encajonante;

mientras que, el tramo de Regular B ocurre de manera puntual.

e Veta Mary

Para la Veta Mary, la calidad de la masa rocosa varia entre Regular A (IIIA) hasta

Buena (II) por lo que representa buenas condiciones geomecanicas para el minado; en

este caso, la calidad del mineral es generalmente Regular A (II1A).
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e Veta Diana

En la Veta Diana, segin el mapeo en las excavaciones subterraneas, se ha logrado
ver que el mineral y cajas se hallan con calidad Mala A (IVA); mientras que, en la caja
techo alejada la calidad es Regular B (IIIB). No se ha contado con informacién de testigos

TOCOSOS.

e Cuerpo Huaripampa

En el Cuerpo Huaripampa, la calidad de la masa rocosa también varia desde Muy
Mala (V) pero llega solamente hasta Mala A (IVA); esta ocurrencia de calidad se

manifiesta tanto en la zona mineralizada y en la roca encajonante.

e Veta Paula Techo

En el caso de la Veta Paula Techo, no se ha levantado informacién por no estar
disponible durante la etapa de campo, asimismo, tampoco se contd con informacién de

testigos rocosos.

b) Unidad Minera San Cristobal

En el caso de la Unidad Minera San Cristobal, el comportamiento litologico en la
caja techo de la masa rocosa de las Vetas 658, Split 658, 722 y Ramal Piso 722, se han
estimado en funcion a la tendencia y frecuencia de estos con la tendencia de datos en los
tramos de logueo. Asimismo, se evalud la tendencia de los diversos parametros
geomecanicos del RMR y del Indice Q, los cuales sirvieron de base para los analisis
posteriores en el modelamiento geomecanico, estimacion de las aberturas maximas, y en

la determinacion de los métodos de explotacion.

La litologicas de la masa rocosa que presenta la Mina San Cristobal, estd
conformada por la presencia de roca volcanica (cuarzo monzonitas, monzonitas) y filitas
(Bituminosas propiliticas, silicificadas y argeliticas). Al oeste de la Veta 658 se encuentra
el volcanico Mitu, el tramo restante de esta veta, asi como la Veta Split 758 y la Veta 722

se hallan ubicadas dentro de las filitas Excelsior.



39

En sectores de la zona de filitas presentan una alteracion de silicificacion. Hacia
el extremo Oeste de la Veta 658 se observa el contacto entre el Volcanico Mitu y las
Calizas Pucara, estando entre ellas el Intrusivo San Cristébal hacia el lado Sur de la Veta

658.

El resultado del mapeado geomecanico de los sistemas de discontinuidades

obtenidos para cada veta en la Tabla 3:

Tabla 3

Resultados del mapeado geo mecanico obtenido de los sistemas de discontinuidades por

cada veta
Descripcion Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Veta 658 N 220/50 N 335/70 N 150/80 N 70/60
Veta Split 658 N 210/60 N 340/80 N 160/80 N 120/70
Veta 722 N 220/54 N 340/80 N 160/80 N 90/60

Nota. Elaboracion propia.

De los resultados individuales obtenidos para cada veta, se observa una tendencia
similar bastante definida de los sistemas principales en las tres vetas, asi como en el

resultado composito. A partir de ello se menciona lo siguiente:

1. Existen tres sistemas principales bien definidos. El Sistema 1 presenta rumbo NW
y tiene moderado buzamiento al SW.

2. El Sistema 2 presenta rumbo NE y tiene alto buzamiento al NW.

3. El Sistema 3 tiene el mismo rumbo del Sistema 2 pero su buzamiento es contrario
al mismo, teniendo alto buzamiento hacia el SE.

4. Los Sistemas 2 y 3 contribuyen a la generacion de falsas cajas en las estructuras
mineralizadas, estas se desprenden cuando se realiza la voladura de explotacion

de los taladros largos, sobre todo de la caja techo.

Detras de estas capas la calidad del macizo rocoso mejora sustantivamente. Este
hecho permite que los subniveles puedan mantenerse estables mientras dure el tiempo de

preparacion de estas labores hasta concluir la excavacion del nivel principal.
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¢) Unidad Minera Andaychagua

Para determinar los pardmetros de resistencia de la roca intacta; resistencia de las
discontinuidades y la resistencia de la masa rocosa se ha tenido en cuenta la siguiente

informacion:

e Resultados de los ensayos de campo y laboratorio realizados para la presente
evaluacion.
e Resultados de los ensayos de campo y laboratorio realizados en estudios previos

(SVS Ingenieros, 2014, DCR Ingenieros, 2010, DCR Ingenieros, 2019).

En todos los casos la informacion de mayor relevancia son los resultados de los
ensayos actuales. Los ensayos previos han aportado informacidon complementaria para la
Zona de Andaychagua ya que las Zonas Prosperidad Techo; Prosperidad 1, Andaychagua

1 y Salvadora también han sido objeto de estudios previos.

Asimismo, uno de los pardmetros mas importantes del comportamiento mecéanico
de la masa rocosa, es la resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta (°c) o
denominada también UCS. Durante los trabajos de campo, como parte del logueo
geotécnico de testigos de sondajes diamantinos, se estim6 la UCS de los testigos rocosos
mediante el martillo de geologo para la determinacion del RMR. La siguiente figura 4

muestra los resultados obtenidos en cada una de las zonas en estudio.



Figura 4

Resumen de resultados martillo de gedlogo
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Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, en campo también se realizaron ensayos de carga puntual. Se

ejecutd un muestreo de bloques para cada una de las 5 zonas en estudio, sin embargo, solo

se pudieron ensayar 5 bloques por inconvenientes con el equipo de carga puntual de Mina

Andaychagua. En cada bloque se realizaron 15 roturas con la modalidad de bloque

irregular siguiendo lo establecido en la norma ASTM D5731-02 como se muestra en la

Tabla4yS5.

Tabla 4

Ensayos de campo - Ubicacion de muestras para carga puntual

Muestra Zona Litologia Caja Nivel Labor
M-01 Andaychagua Mineral Mineral  Nv-1250  TJ-500
M-02 Andaychagua Filita silisificada Piso Nv-1250  TJ-500
M-03 Andaychagua Mineral Mineral  Nv-1250  TJ-400
M-04 Andaychagua Metavolcanico Piso Nv-1250  TJ-500
M-05 Andaychagua 1 Metavolcanico Techo  Nv-1250  TJ-600

Nota. Elaboracion propia.
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Ensayos de campo - Resumen resultados carga puntual
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Ix 50(MPa)
Muestra Litologia Numero de roturas

Min Max Media S.D.
M-01 Mineral 15 0,3 3,0 1,5 0,9
M-02 Filita silisificada 15 1,1 6,7 4,1 1,7
M-03 Mineral 15 1,2 8.9 3,7 2,0
M-04 Metavolcanico 15 1,0 5,7 3,5 1,2
M-05 Metavolcanico 15 3,5 11,6 7,7 2,7

Nota. Elaboracion propia.

Para la presente evaluacion se han realizado ensayos de laboratorio. La Tabla 6

contiene la ubicacion y litologia de las muestras enviadas al laboratorio.

Tabla 6

Ensayos de laboratorio - Ubicacion de muestras

Muestra Zona Litologia Nivel Labor
M-01 Andaychagua Filita Silicificada Nv-1250  TJ-500
M-02 Andaychagua Filita Foliada Nv-1250  TJ-500
M-03  Prosperidad Techo Metavolcanico argilizado Nv-1200 GL-616
M-04  Prosperidad Techo Metavolcanico argilizado Nv-1200 GL-616
M-05 Prosperidad I Metavolcénico mineralizado ~ Nv-1200  TJ-150
M-06 Andaychagua Metavolcanico argilizado Nv-1275  TJ-600
M-07 Andaychagua Metavolcanico argilizado Nv-1275  TJ-600
M-08 Andaychagua Filita Silicificada Nv-1275  TJ-600
M-1 Salvadora Metavolcénico DDH-U-AN-19-099
M-2 Salvadora Metavolcanico DDH-U-AN-19-099
M-3 Salvadora Filita DDH-U-AN-19-099
M-4 Salvadora Mineral DDH-U-AN-19-099
M-5 Salvadora Mineral DDH-U-AN-19-099
M-6 Salvadora Filita DDH-U-AN-19-099
M-7 Salvadora Metavolcanico DDH-U-AN-19-103
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M-8 Salvadora Mineral DDH-U-AN-19-103
M-9 Salvadora Mineral DDH-U-AN-19-103
M-10 Salvadora Mineral DDH-U-AN-19-103
M-11 Salvadora Filita DDH-U-AN-19-103

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 7 y 8 siguientes contienen el resumen de los resultados obtenidos en los

ensayos de carga puntual y compresion uniaxial respectivamente.

Tabla 7

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados carga puntual

Muestra Zona Litologia IS 50 (MPa) UCS (MPa)
M-02 Andaychagua Filita foliada 3,70 78,7
M-4 Salvadora Mineral 3,75 82,39
M-5 Salvadora Mineral 2,39 52,63
M-7 Salvadora Metavolcanico 2,89 63,47
M-9 Salvadora Mineral 3,59 78,89
M-10 Salvadora Mineral 3,19 70,26
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 8
Ensayos de laboratorio - Resumen resultados compresion uniaxial
Muestra Zona Litologia UCS (MPa)
M-01 Andaychagua Filita Silicificada 29,9
M-02 Andaychagua Filita Foliada 41,0
M-03 Prosperidad Techo Metavolcanico argilizado 55,4
M-05 Prosperidad I Metavolcénico mineralizado 65,0
M-1 Salvadora Metavolcanico 50,64
M-2 Salvadora Metavolcanico 43,26
M-3 Salvadora Filita 47,38
M-11 Salvadora Filita 24,04

Nota. Elaboracion propia.
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Ademas, en laboratorio también se han realizado ensayos de traccion indirecta, los

cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Ensayos de Laboratorio - Resumen resultados traccion indirecta

Resistencia a la

Muestra Zona Litologia traccion (MPa)
M-04  Prosperidad Techo Metavolcanico argilizado 7,3
M-05 Prosperidad I Metavolcénico mineralizado 11,9
M-06 Andaychagua Metavolcanico argilizado 11,7
M-08 Andaychagua Filita Silicificada 1,9

M-1 Salvadora Metavolcanico 9,02
M-6 Salvadora Filita 6,93

Nota. Elaboracion propia.

Otro parametro importante del comportamiento mecéanico de la roca intacta es la
constante “mi” de la roca intacta del criterio de falla de Hoek y Brown (2002). Este
parametro fue determinado a partir de los ensayos de compresion triaxial. En cada ensayo
de compresion triaxial se realizaron 9 roturas con la finalidad de tener una mayor
aproximacion de los parametros de resistencia de la roca intacta. La Tabla 10 muestra el

resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 10

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados compresion triaxial

Muestra Litolooia UcCS mi Cohesion  Angulo de friccion
: (MPa) (MPa) interna (°)

M-02 Filita Foliada 49,02 11,00 11,17 42,40
Metavolcanico

M-04 - 52,03 17,48 11,84 45,94

argilizado

Metavolcanico

M-05 _ _ 49,69 15,07 10,85 45,47

mineralizado

Metavolcanico

M-06 54,96 16,41 11,50 47,01

argilizado
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M-08
M-2

Filita Silicificada

Metavolcanico

55,81
44,60

14,82
15,10

45,06
45,17

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, respecto a la roca intacta, también se han llevado a cabo ensayos de

propiedades fisicas a fin de conocer los pardmetros de densidad, absorcidon y porosidad

de las muestras de mineral y la roca estéril encajonante. En la siguiente tabla 11, se

muestran los resultados.

Tabla 11

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados propiedades fisicas

P
Porosidad ., Densidad es’o
. , Absorcion especifico
Muestra Litologia Aparente seca
%) (%) (@/em3) aparente
° & (KN/m3)
M-02 Filita Foliada 1,21 0,43 2,80 27,68
Metavolcanico
M-04 3,74 1,30 2,87 28,34
argilizado
Metavolcanico
M-05 5,66 2,12 2,68 26,59
mineralizado
Metavolcanico
M-06 2,24 0,79 2,84 28,03
argilizado
Filita
M-08 3,94 1,43 2,79 27,27
Silicificada
M-1 Metavolcanico 0,60 - 2,78 27,32
M-3 Filita 1,59 - 2,82 27,76
M-4 Mineral 3,03 - 3,49 34,54
M-7 Metavolcanico 2,18 - 2,87 28,34
M-8 Mineral 2,99 - 3,39 33,50

Nota. Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la estabilidad controlada por las discontinuidades

estructurales, es importante conocer las caracteristicas de resistencia al corte de las
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discontinuidades, ya que éstas constituyen superficies de debilidad de la masa rocosa y

por tanto planos potenciales de falla. La resistencia al corte en este caso estd regida por

los parametros de friccion y cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. Estos

parametros fueron obtenidos mediante ensayos de corte directo en superficies de

discontinuidades simuladas como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados corte directo

. ) Angulo
T hesid
Muestra Zona Litologia . 1p(? d? Cohesion de Fric.
discontinuidad (MPa)
Res. (@)
Prosperidad ~ Metavolcéanico
M-04 - Simulada 0,097 29,94
Techo argilizado
Metavolcanico
M-05 Prosperidad I Simulada 0,111 31,50
mineralizado
Metavolcanico
M-06  Andaychagua . Simulada 0,102 29,90
argilizado
Filita
M-08  Andaychagua Simulada 0,117 30,94
Silisificada
M-1 Salvadora Metavolcanico Simulada 0,136 28,97
M-2 Salvadora Filita Simulada 0,129 31,83
M-8 Salvadora Mineral Simulada 0,150 30,85
M-11 Salvadora Filita Simulada 0,089 30,32

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto a la informacion para clasificar a la masa rocosa de las 5 zonas en

estudio, ésta proviene principalmente del logueo geotécnico de testigos rocosos (7 317

m) complementado con el mapeo geomecanico de la masa rocosa en las labores

subterraneas (42 estaciones). En resumen, se muestran en la Figura 5 y Figura 6 la

clasificacion de la masa rocosa de RMR y RQD para la caja piso, mineral y caja techo en

cada las zonas Prosperidad techo, Prosperidad 1, Andaychagua y Andaychagua 1.
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Figura 5
Clasificacion RMR en la caja piso, mineral y caja techo por zonas
Prosperidad Techo Prosperidad 1
1002 1 002
50%a 20%%
g I-I i-!l-l L (o —_ . l-ﬂ —T L
Caja Piso Mineral Caja Techo Caja Piso Mineral Caja Techo
Andaychagua Andaychagua 1
1002 10025
TE0
S 04,
|_h. -'”_l o, N ml m_m
Caja Piso Mineral Caja Techo Caja Piso Mineral Caja Techo
B My Mala OMalaB OMala A DORegular B B Regular A B Buena

Nota. Elaboracion propia.

Figura 6
Clasificacion RQD en la caja piso, mineral y caja techo por zonas
Prosperidad Techo Prosperidad 1
100246 100%
s0%4 s0% '_ﬂ
ol L .ﬂrn. o Al lrlﬂﬂ mlln_
Caja Piso Mineral rja Tech Caja Piso Mineral Caja Techo
Andaychagua Andayvchagua 1
100%% 10024
Caja Piso Minveral Caja Techo Caja Piso Mineral Caja Techo
WO-25% @25-50% @O50-75% @75-90% mW90-100 %

Nota. Elaboracion propia.

Para el Cuerpo de Salvadora, se presentara la siguiente Tabla 13 con la

clasificacion geomecanica correspondiente por sectores:
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Tabla 13

Clasificacion geomecanica correspondiente por sectores

Sector Litologia RMR promedio Tipo de roca
Caja techo alejada Meta Volcéanico 52 Regular A (IITA)
Caja techo inmediata Meta Volcéanico 42 Regular B (I1IB)
Estructura Mineral 57 Regular A (IITA)
Estructura Mineral 47 Regular B (I1IB)
Caja piso inmediata Filita 34 Mala A (IVA)
Caja piso alejada Filita 46 Regular B (I1IB)

Nota. Elaboracion propia.

En caso de la zona Prosperidad Techo se obtuvo que, en la caja piso y caja techo,
existen principalmente las calidades: Regular A (IITA); mientras que, en el mineral se

presentan principalmente las calidades: Buena (II), Regular A (IITA).

Para la zona Prosperidad 1; en la caja piso existen principalmente las calidades:
Regular A (IITA) y Regular B; mientras que, en el mineral y la caja techo, principalmente

se presentan las calidades: Regular A (IIIA), Regular B (I1IB) y Mala A (IVA).

En la zona Andaychagua; en la caja piso existen principalmente las calidades:
Buena (II), Regular A (IIIA) y Regular B (IIIB); mientras que, en el mineral y la caja
techo, principalmente se presentan las calidades: Regular A (IIT1A), Regular B (I1IB), Mala
A (IVA) y Mala B (IVB).

En el caso de la zona Andaychagua 1, en la caja piso y el mineral existen
principalmente las calidades: Regular A (IIIA), Regular B (I1IB), Mala A (IVA) y Mala
B (IVB). En la caja techo, se presentan principalmente las calidades: Buena (II) y Regular

A (ITIA).

Por ultimo, para la zona Salvadora, en la caja techo alejada se presenta una roca
Regular A (IITA), mientras que en la caja techo inmediata predomina la calidad Regular

B (ITIB). Por otro lado, en el mineral se observan dos calidades principales: Regular A
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(IITA) y Regular B (IIIB); en la caja piso inmediata la calidad principal es Mala A (IVA)
y en la caja piso alejada predomina la calidad Regular B (I1IB).

A modo de ejemplo, en la Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 se puede
observar la clasificaciéon en la seccion transversal ST-000 y ST-5 para el Cuerpo
Prosperidad Techo y Salvadora, para lo cual se ha considerado definir a los dominios
geomecanicos, principalmente en base a tres parametros: caja techo, caja piso y mineral.
Estos tres dominios estaran diferenciados por zonas de minado, debido a que cada una de
estas presentan dominios estructurales, litologia propia y propiedades de resistencias

propias.



Tabla 14

Dominios geomecanicos por zona - GSI, UCS y tipo de roca

ci

Zona Dominio geomecénico Litologia GSI Tipo de roca
(MPa)
Caja piso Meta volcanico 50 70 Regular B (I1IB) y Mala A (IVA)
) Caja piso Meta volcanico Argilizado 42 60 Regular B (I1IB) y Mala A (IVA)
Prosperidad Techo ) o
Caja techo Filita 32 30 Regular B (II1IB) y Mala A (IVA)
Mineral Mineral 48 70 Regular A (IITIA) y Regular B (IIIB)
Caja piso Meta volcanico 54 80 Regular B (I1IB)
) Caja techo Meta volcanico Argilizado 46 65 Regular B (IIIB) y Mala A (IVA)
Prosperidad 1
Caja techo Filita 34 30 Regular B (IIIB) y Mala A (IVA)
Mineral Mineral 50 75 Regular B (IIIB) y Mala A (IVA)
Caja piso / Caja techo Meta volcanico Argilizado 45 60 Regular B (I1IB) y Mala A (IVA)
Andaychagua Caja piso / Caja techo Filita foliada 24 25 Regular B (IIIB), Mala A (IVA) y Mala B (IVB)
Mineral Mineral 32 30 Regular B (IIIB), Mala A (IVA) y Mala B (IVB)
Caja piso Meta volcanico 56 85 Regular B (IIIB), Mala A (IVA) y Mala B (IVB)
Andaychagua 1 Caja techo Meta volcanico Argilizado 45 60 Regular A (IITIA) y Regular B (IIIB)
Mineral Mineral 54 80 Regular B (IIIB), Mala A (IVA) y Mala B (IVB)
Caja techo alejada Meta volcanico 52 50 Regular A (II1A)
Caja techo inmediata Meta volcanico 42 40 Regular B (I11IB)
Mineral Mineral 47 50 Regular B (I11IB)
Salvadora
Mineral Mineral 35 40 Mala A (IVA)
Caja piso inmediata Filita 46 40 Regular B (I1IB)
Caja piso alejada Filita 36 20 Mala A (IVA)

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 15
Resumen de propiedades fisicas (SVS 2014, DCR 2010)

Densi
Sondaie Bloque/ Litolooia Porosidad Absorcion esr;scl;iad
J Profundidad g aparente (%) (%) (g/em3)
Geotec-01 - Volcanico 0,564 0,211 2,668
Geotec-01 - Filita 0,532 0,192 2,763
Geotec-02 - Filita 2.373 0,861 2,763
- Ml Mineral 1,857 0,542 3,529
AN-31- 122.30- Filita
1,23 0,440 2,780
950-10 122.45 (argilizada)
DDH-12- 249.90-
Volcénico 1,73 0,610 2,830
U-AN-001 250,07
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 16
Resumen de propiedades fisicas por litologia (DCR, 2018)
P
Porosidad ., Densidad es’o
) i Absorcion especifico
Muestra Litologia Aparente seca
%) (%) (glem3) aparente
° 8 (kN/m3)
M-02 Filita foliada 1,21 0,43 2,80 27,68
Metavolcanico
M-04 . 3,74 1,30 2,87 28,34
argilizado
Metavolcanico
M-05 5,66 2,12 2,68 26,59
mineralizado
Metavolcanico
M-06 2,24 0,79 2,84 28,03
argilizado
M-08  Filita silicificada 3,94 1,43 2,79 27,27

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 17
Resumen de propiedades fisicas por litologia (DCR, 2019)

Muestra Litolooia Porosidad Densidad seca Peso especifico
& Aparente ( %) (g/em3) aparente (kN/m3)
M-1 Metavolcanico 0,60 2,78 27,32
M-3 Filita 1,59 2,82 27,76
M-4 Mineral 3,03 3,49 34,54
M-7 Metavolcanico 2,18 2,87 28,34
M-8 Mineral 2,99 3,39 33,50

Nota. Elaboracion propia.

Zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Una zonificacion geomecanica es la determinacion de dominios estructurales del
macizo rocoso, es decir, extensiones de roca que comparten caracteristicas similares,
considerando informacion sobre la litologia, sus calidades y particularidades estructurales
en las discontinuidades, empleando los criterios de clasificacion geomecanica.

(Cuyubamba, 2019).

d) Mina Carahuacra

En la Mina Carahuacra, para realizar la zonificacion geomecanica se ha tomado
en cuenta los aspectos litologicos y la calidad de la masa rocosa. Por tanto, la Figura 7
muestra en planta el resultado de esta zonificacion en el Ac. 850 - cuerpo Galactico.
Finalmente, las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en 12 secciones

transversales definidas.



Figura 7

Zonificacion geomecdnica en planta (cuerpo galactico)
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 8

Zonificacion RMR en las secciones ST-02 y ST-03 (manto Principal Techo)
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 9
Zonificacion RMR en las secciones ST-04 a ST-09

ST04/ST05/ST-06 —» Veta Mary
STO07 — Veta Diana
ST-08/ST-09 ~—o Cuerpo Huaripampa

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 10
Zonificacion RMR en las secciones ST-10 a ST-13
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Nota. Elaboracion propia.

A partir de las secciones de zonificacion realizada, las mismas muestran una
representacion aceptable con relacion a la calidad resultante, por lo que lo obtenido puede
ser representativo en cada estructura mineralizada. En resumen, para la masa rocosa
involucrada con el minado de las 7 estructuras en estudio, se puede mencionar lo

siguiente:

Como resultado de la zonificacion geomecénica, para el Manto Principal Techo
se concluye que, tanto el mineral y la roca encajonante se encuentran en el dominio
estructural DE-IVB con un RMR promedio de 28. Hacia la caja piso alejada alrededor de
10 m la calidad disminuye, pero se halla dentro del mismo dominio. Hacia la caja techo
alejada alrededor de 15 m, la calidad pasa al dominio DE-IVA con un RMR promedio de
36.
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Para la Veta Mary, los resultados indican que el mineral y las cajas inmediatas se
hallan en el dominio DE-IIIA; ademas, ya sea para el caso de las cajas alejadas y en

tramos de la caja piso inmediata, la calidad se halla en el dominio DE-II.

Segun lo observado en campo, en la Veta Diana se estima que la calidad se
encuentra entre el dominio DE-IVA y dominio DE-IVB, con un valor estimado de 30,
tanto para el mineral y las cajas. En el caso de la Veta Maria Luisa, los dominios son los
mismos que se han descrito para la Veta Mary. Por otro lado, en la Veta Paula Techo no

se encontro informacion.

Para el Cuerpo Huaripampa se concluye que, tanto el mineral y la roca
encajonante se encuentran en el dominio estructural DE-IVB. En el caso del mineral y la
roca caja techo el RMR promedio es de 26 y para la caja piso el valor se reduce a 21.
Hacia el extremo NW del cuerpo se observa que la caja techo alejada mejora al dominio
DE-IVA con un RMR promedio de 35. Y, por tltimo, en el Cuerpo Galactico, segun la
informacion, se obtuvo que perteneceria al dominio DE-IVA con un valor de RMR igual

a 36, tanto para el caso del mineral y la roca encajonante.

e) Mina Andaychagua:

En la Mina Andaychagua, las caracteristicas litolégicas de la masa rocosa

circundante a las zonas en estudio son las siguientes:

Prosperidad Techo y Prosperidad, en la cual los cuerpos mineralizados se
encuentran emplazados en roca meta volcanica en ambas cajas (piso y techo), ademas,
existe la presencia de filitas que, por lo general, marcan la interrupcion de la

mineralizacion.

La veta Andaychagua, que estd emplazada en una intercalacion de roca filita y
meta volcanica. Dicha intercalacion esta presente en la caja techo y caja piso entre los
Niveles 1250 a 1275; como una tendencia general, la filita esta presente en la caja techo
alejada. Asimismo, la Veta Andaychagua 1, la cual presenta en la caja piso (NW) un

diseminado volcénico, ademas, en la caja techo (SE) se encuentra roca meta volcanica.
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Cabe sefalar que, no se cuenta con un modelo litoldgico tridimensional, la
informacion que se maneja es obtenida a partir de los mapeos y zonificaciones
geomecanicas realizadas en planta y secciones transversales. Sin embargo, la empresa
Wood se encuentra actualmente desarrollando un informe geomecanico y dentro de sus
alcances esta la realizacion de un modelo actualizado, el cual servird para complementar

la informacion litologica de la unidad.

Figura 11
Seccion litologica de Prosperidad Techo-Nivel 1200
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Nota. Elaboracion propia.



Figura 12

Seccion litologica de Andaychagua Nivel 1200 TJ 500
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 13
Seccion litologica de Salvadora Nivel 1300
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14
Seccion litologica de Prosperidad 1-Nivel 1200
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Nota. Elaboracion propia.

f) Mina Atacocha:

La caracterizacion geomecanica aplicada en mina Atacocha, estd basada en la
aplicacion del GSI, (indice de Resistencia Geologica), el cual es aplicado en las
operaciones de la mina. Para la zonificacion geomecanica de la mina, la cual esta
clasificada en tres zonas o secciones, se han adoptado los siguientes estandares de la masa

rocosa:

1. La Secciéon San Gerardo, en la que predomina la calidad de roca MF/P — IF/MP,
es decir, Moderadamente Fracturado/Pobre (roca de baja calidad geotécnica),
Intensamente Fracturado/Moderadamente Pobre (roca de muy baja calidad
geotécnica).

2. La Seccion Santa Barbara, en la que predomina la calidad de roca MF/R, es decir,
Moderadamente Fracturado/Regular (roca de mediana calidad geotécnica).

3. La Seccidon Atacocha, en la que predomina la calidad de roca MF/R, es decir,

Moderadamente Fracturado/Regular (roca de mediana calidad geotécnica).
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Distribucion de discontinuidades

Los macizos rocosos estan conformados por una serie de planos de debilidad o
discontinuidades, como diaclasas, fallas, planos de estratificacion, foliacion y esquistos,
los cuales tienen origen mecanico, sedimentario, tectonico y metamorfico. Estas
discontinuidades "estan presentes en la roca y afectan la resistencia, permeabilidad y
durabilidad de la masa" (Cabrera, 2010). Ademas, "las superficies o planos de
discontinuidades de los macizos rocosos condicionan de una forma definitiva sus

propiedades y comportamiento" (Correa, 2014).

Las discontinuidades imprimen un cardcter discontinuo y anisotropico a los
macizos rocosos, haciéndolos mas deformables y débiles (Correa, 2014). En
consecuencia, "es importante evaluar la geometria, naturaleza, estado y condicion de las
discontinuidades, porque ellas definen la composicion estructural del macizo rocoso"
(Cabrera, 2010). Estas discontinuidades determinan el comportamiento geomecanico,
provocando una matriz rocosa no continua y, en su mayoria, anisotropica, lo cual influye

en los mecanismos de deformacion y rotura.

Para evaluar la calidad del macizo rocoso, se utilizan clasificaciones geoldgicas
basadas en el analisis y division de la unidad en areas. En el caso de la Mina San Cristobal,
se establecieron las zonas de los sistemas de discontinuidades, identificando 4 sistemas
principales compartidos entre la Veta 658, Veta Split 658, Veta 722 y Veta Ramal Piso
722. Tras el analisis de cada sistema individualmente, se observo una similitud en el
rumbo NE para los sistemas 2 y 3, pero con buzamientos contrarios. Estos sistemas

contribuyen a la generacion de falsas cajas en las estructuras mineralizadas.

Tabla 18

Sistemas de discontinuidades estructurales principales

Descripcion Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Veta 658 N220/50 N335/70 N150/80 N 70/60
Veta Split 658 N 210/60 N 340/80 N 160/80 N 120/70
Veta 722 N 220/54 N340/80 N 160/80 N 90/60

Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, la Mina Andaychagua presenta 5 sistemas de discontinuidades
divididos en diferentes zonas como se puede observar en la Tabla 19, primeramente, la
zona Prosperidad Techocuyos pese sistemas principales que estan conformados por
diaclasas oblicuas hacia el rumbo del cuerpo, la gran parte de fallas y venillas

perpendiculares al rumbo promedio se encuentran en los sistemas 4 y 5.

Seguidamente Prosperidad 1 con diaclasas en todos los sistemas, venillas en los
sistemas 1 y 4y fallas en 1 y 6; mientras la zona Andaychagua presenta sistemas paralelos
a la veta a diferencia del sistema 3 que se encuentra de manera perpendicular, ademas de
la presencia de diaclasas y fallas en todos los sistemas; Andaychagua 1 muestra
diaclasamiento en todos los sistemas, asi como fallas inicamente en el sistema 3; con los
sistemas 1 y 4 oblicuos rumbo a la veta, el sistema 2 perpendicular y el sistema 3 paralelo,
finalmente la zona Salvadora posee el sistema 1 como principal area de discontinuidades

y una perpendicularidad del sistema 4 y 5 con respecto al sistema 1.

Tabla 19

Sistemas de discontinuidades estructurales principales

Zona Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
Prosperidad NO6°W/37°N  N34°W/66°N  N14°W/55°S  N61°E/72°S  N78°E/80°N
Techo E E w E W
Prosperidad  N81°E/59°S N29°W/68°S  N59°E/44°N  N13°W/51°N
N32°E/44°SE
1 E W W E
Andaychag  N30°E/75°S N40°W/47°S  N68°E/74°N
N81°E/58°SE N14°E/67°N
ua E \\% w
Andaychag  N17°E/65°S  N40°W/68°S NO02°E/75°N
N67°E/86°SE -
ua 1 E W W
N11°E/75°N N33°W/69°S  N69°W/73°S
Salvadora  N46°E/83°SE N79°E/58°SE W W

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, en el analisis de las discontinuidades en la Mina Atacocha se

determinaron por medio del registro lineal que corresponde al Stope Piloto 097 los
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sistemas de DIP/DDIP = 40°/210° y DIP/DDIP = 60°/172, ademés de fallas asociadas a
los sistemas de DIP/DDIP = 75°65°/40°

Aspectos estructurales

Son formados en los macizos rocosos mediante diferentes deformaciones y/o
movimientos generados en gran magnitud por masas rocosas después de sufrir un
emplazamiento, ademas de poder efectuarse tras pasar por un proceso de consolidacion.
Dentro de los aspectos estructurales que son mas comunes se encuentran los pliegues,
fallas e incluidas las diaclasas. La forma de descripcion involucra la orientacion, el
espaciado perpendicular entre los planos que se encuentran de forma consecutiva, asi

como la extension, las ondulaciones o irregularidades.

Fallas

Las fallas inversas son parte de la Mina San Cristobal debido a los esfuerzos de
compresion, caracterizados por presentar un relleno de arcilla y panizo hasta 50 cm, con
aperturas menores entre 0,5 y 5 cm, ademas de caras lisas, rugosas o con espejos de fallas.
Este tipo de falla est4 asociada a las vetas mineralizadas y en la roca encajonante, que

muestra que la mineralizacion sigue las zonas de debilidad.

En cuanto a la presencia de fallas en la Mina Andaychagua presenta caracteristicas

especificas que las describen:

e Espaciamiento: por lo general de 5 a 20 m.

e Persistencia: es de decenas de metros.

e Apertura: menor a 5 mm.

e Rugosidad: lisas presentan espejos de fallas.

e Relleno: materiales de arcilla, panizo, brechas y materiales oxidados.
e Espesor del relleno: varia entre 5 y 50 cm.

e Agua: las fallas favorecen la presencia de agua.
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En cuanto al caso de la Mina El Porvenir, se encuentra presente la falla Milpo
Atacocha, la cual forma parte de la estructura en el que los cuerpos intrusivos en relacion
con la mineralizacion se favorecen por este sistema de falla hacia el NO-SE, asi mismo

esta falla Milpo Atacocha es compartida en la unidad Minera Atacocha.

Diaclasas

Para la Mina San Cristobal se presenta diaclasas con paredes de discontinuidades
moderadamente alteradas hasta sanas en algunos sectores, ademas de las siguientes

caracteristicas:

e Espaciamiento: por lo general de 6 a 20 cm, en menor proporcion de 25 a 70 cm
e Persistencia:de 1a3myde3alOm.

e Apertura: de 1 a 5 mm.

¢ Rugosidad: ligeramente rugosas y lisas.

e Relleno: suave con presencia de arcilla y 6xidos

En cuanto a las diaclasas presentes en la Mina Andaychagua se encuentran
distribuidas en 5 zonas especificas como se muestra en la Tabla 20, las cuales poseen
ciertas caracteristicas similares con respecto a la Mina San Cristobal en cuanto a

persistencia, apertura y rugosidad, mas diferencidndose en las siguientes:

e Espaciamiento: por lo general de 6 a 20 cm.

e Relleno: suave menor a 5 mm y también duro mayor a 5 mm.

Tabla 20

Moda de los aspectos estructurales de las diaclasas por litologia

Unid. Filita Metavolcanico Mineral

Espaciamiento  cm (6 220) (6a20)y(20a60) (6a20)y(20a60)
Persistencia m (1a3) (1a3) (3al0)
Apertura mm (1ah) (1ah) (1ah)

Rugosidad - Lig. rug. y Lisa Lig. rug. Lig. rug.
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Relleno mm Suave <5 Duro <5 Suave <5

Alteracion mm Moderada Moderada Moderada

Nota. Elaboracion propia.

Resistencia de la roca

Depende de diferentes condiciones entre los que se encuentra la magnitud que
ejercen los esfuerzos confinantes y la carga de rotura, ademds de la posibilidad de
presencia de agua dentro de los poros, asi mismo se efectia el andlisis para determinar la
resistencia de la roca intacta, discontinuidades y otros factores que puedan llegar a la
caracterizacion de una manera mas precisa; yacen pruebas de analisis que proporcionan
estos datos necesarios como son las propiedades de indice y mecanicas, apoyados en los
criterios de rotura de Mohr-Coulumb para la determinacion de ser necesario de <de

defectos estructurales.

a) Mina Carahuacra:

Por medio de ensayos triaxiales para determinar las condiciones de la roca intacta,
con rotura, se efectuaron ensayos especiales con la finalidad de obtener la existencia de
susceptibilidad de rotura por acumulacion de energia ante la posibilidad de deformacion

de esta, obteniendo los resultados que se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21

Resultados de los ensayos de carga y descarga variable

Codigo de Resistencia a la Compresion Modulo de elasticidad
Litologia

muestra Uniaxial (MPa) “E” (GPa)
M-16-A Andesita 84,96 28,49
M-24-A Andesita 152,87 34,19
M-24-B Andesita 158,71 --

M-33-A Dacita 103,88 27,22
M-33-B Dacita 105,96 --

M-33-C Dacita 115,11 --

Nota. Elaboracion propia.
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Contemplando la estabilidad de la masa rocosa ante la presencia de
discontinuidades estructurales se muestra los datos obtenidos en la Tabla 22, tras realizar

ensayos de resistencia al corte contemplando pardmetros de friccion y cohesion del

criterio de falla de Mohr-Coulomb.

Tabla 22

Resultados de los ensayos de corte directo

Litologia  Tipo de discontinuidad Cohesion (MPa) Angulo de Friccion (f)

Simulada 0,332 40,71
AND

Simulada 0,091 34.68
DAC Simulada 0,442 37.33
CLZ Simulada 0 40,17
MIN Simulada 0,077 30,22

Nota. Elaboracion propia.

Los parametros de resistencia de la masa rocosa fueron estimados mediante el
criterio de falla de Hoek y Brown (2002), ademas, para estimar el médulo de deformacion
de la masa rocosa se empled la ecuacion de Hoek y Diederichs (2006). La Tabla 23
presenta de manera resumida los parametros de la roca intacta de las 6 estructuras
mineralizadas en estudio. Es importante mencionar que se trabajo con un factor de

perturbacion equivalente a D=0.
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Parametros de resistencia de la masa rocosa
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Estructura Sector Litologia GSI* (IS/ICPla) (kNg/m 3) “mi” mb smr f/ln;); Y
Caja tec. Caliza 36 35 27 13 1,322 0,000816 2124 0,35
Principal Manto Mineral 28 15 36.1 16 1,223 0,000336 538 0,38
Techo Caja piso Caliza 28 15 27 13 0,994 0,000336 538 0,38
Caja piso Caliza 22 10 27 13 0,802 0,000172 253 0,39
Caja tec. Caliza 35 30 27 13 1,276 0,00073 1701 0,35
Huaripampa Caja tec. C?Iiza 26 15 27 13 0,925 0,000269 476 0,38
Cuerpo Mineral 26 15 28 16 1,139 0,000269 476 0,38
Caja piso Caliza 21 5 27 13 0,774 0,000154 120 0,39
Caja tec. Volcanico 65 120 27 18 5,157 0,020468 30323 0,32
Mary y Maria Caja tec. Vol'ca'mico 60 100 27 18 4314 0,011744 20800 0,32
Luisa Veta Mineral 58 80 42 18 4,016 0,009404 15189 0,33
Caja piso Volcanico 60 100 27 18 4314 0,011744 20800 0,32
Caja piso Volcanico 65 120 27 18 5,157 0,020468 30323 0,32
Caja tec. Caliza 35 25 27 13 1,276 0,00073 1418 0,35
Diana Veta Mineral 35 25 35 16 1,57 0,00073 1418 0,35
Caja piso Caliza 35 25 27 13 1,276 0,00073 1418 0,35
Caja tec. Caliza 36 30 27 13 1,322 0,000816 1821 0,35
Galactico Cuerpo Mineral 36 30 35 16 1,627 0,000816 1821 0,35
Caja piso Caliza 36 30 27 13 1,322 0,000816 1821 0,35

Nota. Elaboracion propia.
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Donde:

e GSI: Calidad de la masa rocosa GSI = RMR (para condiciones hiimedas).
e oci: Resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta.

e V: Densidad de la roca intacta.

e mi: Constante de la roca intacta.

e mb: Constante de la masa rocosa.

e smr: Constante de la masa rocosa.

e Emr: Modulo de deformacion de la masa rocosa.

e v: Relacidon de Poisson de 1a masa rocosa.

En cuanto a las condiciones del agua subterranea se determina una precipitacion
media fue de 873 mm/afio, variando en la estacion hiimeda (85 % noviembre a marzo) y
en la estacion seca (15 % abril a octubre), alcanzando como punto méximo 1075.4
mm/afo, y la minima 645.4 mm/afio. Se diferenciaron 3 unidades hidrogeoldgicas con
predominancia de rocas intrusivas y volcanicas, cubierta por suelos fluvioglaciares. Un
sistema hidrogeoldgico complejo, dentro de un medio de rocas volcanicas e intrusivas de

baja a media conductividad hidréulica.

Los resultados de conductividad hidraulica para rocas intrusivas fracturadas
indican variabilidad entre “baja a media” (0,16 a 0,19 m/d). Se presenta tres facies: la
facie dominante “Sulfatada - Célcica” (CaSO4), correspondiente a agua subterranea en
contacto con cuerpos mineralizados; la facie “Bicarbonatada Calcica - Magnésica” (Mg-

CaHCO?3); y la facie “Bicarbonatada Sodica” (NAHCO3).

El caudal anual por efecto de la profundizacion de mina fluctia entre 123,7 1/s
para el ano 2018, de 135,5 /s para el afio 2019, de 143,9 1/s para el 2020, 150,4 1/s para
el 2021, 155,7 /s para el 2022, y para el afio 2023 de 160,2 1/s. Mas se estima que las

descargas subterraneas se incrementaran en el orden de 11,1 I/s a 59,3 1/s.
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b) Mina San Cristobal

Detras de las capas de discontinuidades la calidad del macizo rocoso mejora
sustantivamente. Este hecho permite que los subniveles puedan mantenerse estables
mientras dure el tiempo de preparacion de estas labores hasta concluir la excavacion del

nivel principal.

¢) Mina Andaychagua

Para determinar los parametros de resistencia se ha tenido en cuenta en todos los
casos la informacion de mayor relevancia son los resultados de los ensayos actuales, mas

los ensayos previos han aportado informacion complementaria importante.

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la roca
intacta, es la resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta (°c) o denominada también
UCS. En la Tabla 24 se muestran el resumen de los resultados de los ensayos en

laboratorio.

Tabla 24

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados compresion uniaxial

Muestra Zona Litologia UCS (MPa)
M-01 Andaychagua Filita Silicificada 29.9
M-02 Andaychagua Filita foliada 41
M-03 Prosperidad Techo Metavolcanico argilizado 55,4
M-05 Prosperidad 1 Metavolcanico mineralizado 65
M-06 Andaychagua Metavolcanico argilizado 49,5
M-1 Salvadora Metavolcanico 50,64
M-2 Salvadora Metavolcanico 43,26
M-3 Salvadora Filita 47,38
M-11 Salvadora Filita 24,04

Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, en campo se realizaron ensayos de carga puntual. Se ejecutd un
muestreo de bloques para cada una de las 5 zonas en estudio, en cada bloque se realizaron
15 roturas con la modalidad de bloque irregular siguiendo lo establecido en la norma
ASTM D5731-02. A continuacién se muestra en la Tabla 25 el resumen de los resultados

obtenidos del ensayo de campo.

Tabla 25

Ensayos de campo - Resumen resultados carga puntual

Is 50 (MPa)
Muestra Litologia Numero de roturas
Min Max Media S.D.
M-01 Mineral 15 0,2 3 1,5 0,9
M-02 Filita silisificada 15 1,1 6,7 4,1 1,7
M-03 Mineral 15 1,2 8,9 3,7 2
M-04 Metavolcanico 15 1 5,7 3,5 1,2
M-05 Metavolcanico 15 35 11,6 7,7 2,7

Nota. Elaboracion propia.

Para la presente evaluacion se han realizado ensayos de laboratorio, en la Tabla

26 contienen el resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de carga puntual.

Tabla 26

Ensayos de laboratorio-Resumen resultados carga puntual

Muestra Zona Litologia Is 50 (MPa) UCS (MPa)
M-02 Andaychagua Filita foliada 3,7 78.7
M-4 Salvadora Mineral 3,75 82,39
M-5 Salvadora Mineral 2,39 52,63
M-7 Salvadora Metavolcanico 2,89 63,47
M-9 Salvadora Mineral 3,59 78,89
M-10 Salvadora Mineral 3,19 70,26

Nota. Elaboracion propia.

Ademas, en laboratorio también se han realizado ensayos de traccion indirecta, a

continuacion, se muestran los resultados en la Tabla 27 del ensayo de Traccion Indirecta.
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Tabla 27

Ensayos de Laboratorio-Resumen resultados traccion indirecta

Resistencia a la traccion

Muestra Zona Litologia
(MPa)
Prosperidad
M-04 Metavolcanico argilizado 7,3
Techo
_ Metavolcanico
M-05 Prosperidad 1 . . 11,9
mineralizado
M-06 Andaychagua Metavolcanico argilizado 11,7
M-08 Andaychagua Filita Silicificada 1,9
M-1 Salvadora Metavolcanico 9,02
M-6 Salvadora Filita 6,93

Nota. Elaboracion propia.

Otro parametro importante del comportamiento mecéanico de la roca intacta es la
constante “mi” de la roca intacta del criterio de falla de Hoek y Brown (2002). Este
parametro fue determinado a partir de los ensayos de compresion triaxial. Obteniendo los

siguientes resultados plasmados en la Tabla 28.

Tabla 28

Ensayos de laboratorio - Resumen resultados compresion triaxial

ucCs Cohesiéon  Angulo de friccién
Muestra Litologia mi .

(MPa) (MPa) interna (0)
M-02 Filita foliada 49,02 11 11,17 42.4
M-04  Metavolcanico argilizado 52,03 17,48 11,84 45,94

Metavolcanico
M-05 _ _ 49,69 15,07 10,85 45,47
mineralizado

M-06  Metavolcanico argilizado 54,96 16,41 11,5 47,01
M-08 Filita Silicificada 55,81 14,82 12,4 45,06
M-2 Metavolcanico 44,6 15,1 9,99 45,17

Nota. Elaboracion propia.
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Finalmente, la resistencia al corte en este caso esta regida por los parametros de
friccion y cohesion del criterio de falla Mohr-Coulomb. Estos pardmetros fueron
obtenidos mediante ensayos de corte directo en superficies de discontinuidades

simuladas, los cuales se muestran los siguientes resultados obtenidos en la Tabla 29.

Tabla 29

Ensayos de laboratorio-Resumen resultados corte directo

Angul
Muestr Zon Litologi Tipo de Cohesion nﬁ?i N
Hesta ona clogld discontinuidad (MPa) © tHe.
Res.
Prosperidad Metavolcanico
M-04 Simulada 0,097 29,94
Techo argil.
Metavolcanico
M-05 Prosperidad 1 ) Simulada 0,111 31,5
mineral.
Metavolcanico

M-06 Andaychagua ' Simulada 0,102 29.9

argil.

M-08  Andaychagua Filita silisificada Simulada 0,117 30,94
M-1 Salvadora Metavolcanico Simulada 0,136 28,97
M-3 Salvadora Filita Simulada 0,129 31,83
M-8 Salvadora Mineral Simulada 0,15 30,85

M-11 Salvadora Filita Simulada 0,089 30,32

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, en cuanto a la Resistencia del Macizo rocoso, fueron estimados
mediante el criterio de falla de Hoek y Brown (2002), ademas, para estimar el modulo de
Young de la masa rocosa se empled la ecuacion generalizada de Hoek y Diederichs
(2006). Obteniendo valores representativos de la roca intacta y de la masa rocosa,

mostrando el resumen de los resultados en la Tabla 3.
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Parametros de resistencia de la masa rocosa
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Zona Litologia GSI (Nfll)a) 3MN/m  mi m S (f/[n;;) POISVSOH
Metavolcanico 50 70 0,028 17 2,338 0,0026 6475 0,25
Prosperidad Metavolcanico argilizado 42 60 0,028 17 1,702 0,001 3268 0,26
Techo Filita 32 30 0,027 11 0,74 0,00031 743 0,28
Mineral 48 70 0,029 13 1,651 0,00205 5692 0,26
Metavolcanico 54 80 0,028 19 3,062 0,00419 9457 0,24
Prosperidad 1 Metavolcanico argilizado 46 65 0,028 17 1,994 0,00161 4632 0,26
Filita 34 30 0,027 11 0,802 0,00039 842 0,28
Mineral 50 75 0,029 13 1,788 0,0026 6938 0,25
Metavolcanico argilizado 45 60 0,028 17 1,917 0,00143 4000 0,26
Andaychagua Filita foliada 24 25 0,027 10 0,49 0,00012 396 0,3
Mineral 32 30 0,029 11 0,74 0,00031 849 0,28
Metavolcanico 56 85 0,028 19 3,315 0,00531 11270 0,24
Andaychagua 1 Metavolcanico argilizado 45 60 0,027 17 1,917 0,00143 4000 0,26
Mineral 54 80 0,029 13 2,095 0,00419 9457 0,24
Metavolcanico competente 52 50 0,028 15 2,701 0,00483 6916 0,33
Metavolcanico 42 40 0,028 15 1,89 0,00159 2927 0,34
Metavolcanico argilizado 35 30 0,028 15 1,472 0,00073 1361 0,35
Mineral competente 57 70 0,034 13 2,799 0,00841 12663 0,33
Salvadora Mineral 47 50 0,034 13 1,958 0,00277 4076 0,34
Mineral argilizado 35 40 0,034 13 1,276 0,00073 1815 0,35
Filita silicificada 46 40 0,0278 9 1,308 0,00249 5253 0,34
Filita 34 20 0,0278 9 0,852 0,00065 1166 0,35
Filita foliada 25 15 0,0278 9 0,618 0,00024 494 0,38

Nota. Elaboracion propia.
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Se utilizaron datos de zonificacion geomecanica para el GSI, asi como los
resultados previos de campo y laboratorios realizados para determinar el UCS y mi,
ademas de la aplicacion de las guias de seleccion Hoek y Diederichs (2006) para la

obtencion del MR.

2.3.4. Caracterizacion de los estudios hidrogeologicos de las muestras del proyecto

Para una evaluacién y caracterizacion los estudios hidrogeoldgicos de las
unidades mineras subterraneas ubicadas en la sierra central del Pert en lo que respecta a
los componentes fisicoquimicos de las aguas subterrdneas, se tomard en cuenta los

siguientes parametros

a) pH

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del
agua. El pH indica la acidez o alcalinidad en este caso del agua, pero es en realidad una
medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno (H+). Las mediciones de pH
se ejecutan en una escala de 0 a 14, siendo asi considerado neutro, aquellas que alcancen
un valor igual a 7,0, acidas las que tengan valores menores de 7,0 y alcalinas aquellas que
presenten un valor por encima de 7,0, (ANA, 2019), en la Tabla 31 se muestra la

clasificacion del pH.

Tabla 31
Clasificacion del agua segun el pH

pH CLASIFICACION
pH=7 Neutra
pH<7 Agua 4cida
pH>7 Agua alcalina

Nota. Elaboracion propia.
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b) Conductividad Eléctrica

La medicion de la conductividad eléctrica es un método fiable, rapido, y que
permite relevar facilmente desde la superficie del suelo, la profundidad a la que se
encuentran capas de distinta conductividad (Corwin & Lesch, 2010; Moral et al., 2010).
Es la habilidad de un material para conducir una corriente eléctrica, al ser medida
directamente del suelo mediante métodos geofisicos, se denomina conductividad eléctrica
aparente (CEa), a diferencia de la que se mide, por ejemplo, a partir del extracto de

saturacion (CEe) (Rhoades et al., 1999).

La conductividad eléctrica (C.E) es la propiedad que tiene el agua de conducir la
corriente eléctrica. Depende de varios factores, principalmente de la concentracion y tipo
de sales ionizables disueltas, naturaleza, carga de iones formados y de la temperatura.

(ANA, 2018), en la Tabla 32 se evidencia la clasificacion por conductividad eléctrica.

Tabla 32
Clasificacion de masa de agua en funcion de la Conductividad eléctrica
AGUAS AGUAS
SALOBRES SALADAS

AGUAS DULCES

Mineralizacion  Mineralizacion  Mineralizacion  Mineralizacion

baja media alta muy alta
0,25-0,75
0,1-0,25dS/m 4s/ 0,75-2,0dS/m 2,0-7,0dS/m 7,0 dS/m
m

Nota. Elaboracion propia.

¢) Sdlidos Totales Disueltos

La caracterizacion de las aguas de acuerdo a su salinidad estd basada en la
concentracion de los Solidos Disueltos Totales (SDT). El total de sé6lidos disueltos (a
menudo abreviado como TDS, del inglés: Total Dissolved Solids) es una medida del
contenido combinado de todas las sustancias inorgédnicas y organicas contenidas en un

liquido en forma molecular, ionizada o en forma de suspension micro - granular (sol
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coloide) (ANA, 2018). En la Tabla 33 se muestra la clasificacion segun la concentracion

de s6lidos disueltos.

Tabla 33

Clasificacion de las aguas segun la concentracion de Solidos Disueltos Totales

AGUA AGUA AGUA AGUA
SALMUERA
DULCE SALOBRE SALINA HIPERSALINA
1500-10000  10000-34000 36000-70000
0-1500 ppm 34000-36000 ppm
ppm ppm ppm

Nota. Elaboracion propia.

2.3.5. Aplicacion del Shotcrete

Como es sabido, el uso de shotcrete en mineria es una técnica imprescindible para
el sostenimiento en excavaciones mineras, especialmente en unidades mineras que
explotan mineral en sistemas subterraneos; este procedimiento consiste en inyectar
neumaticamente y a alta presion una mezcla de concreto sobre una superficie de roca o
terreno natural, mamposteria, acero o madera. Esta aplicacion usada como método de
sostenimiento debe asociarse a un acelerante quimico para garantizar un 6ptimo fraguado

en las condiciones de confinamiento que tienen las labores mineras subterraneas.

La técnica de shotcrete en mineria supone una solucidon eficaz a proyecto de
toneleria en general, gracias a su resistencia y adherencia, es imprescindible en proyectos
mineros donde la cohesion del macizo rocoso es débil para garantizar la sostenibilidad de
cimentaciones profundas, estabilizacion de taludes, infraestructuras permanentes y de

comunicacion en las unidades mineras subterraneas.

El shotcrete es un material disefado con comportamiento anisotropico, no
homogéneo y elastico-plastico. Por lo tanto, la comprension del comportamiento
completo de tension-deformacion del shotcrete es extremadamente importante en el
disefio de soporte de terrenos, especialmente en excavaciones mineras. Esto tomando en
cuenta que una masa rocosa es naturalmente discontinua, no homogénea, anisotrdpica y

no elastica y que cuando se deforma de manera no lineal, el shotcrete también responde
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de manera no lineal. Las propiedades fisicas y mecanicas mas importantes del shotcrete
reforzado con fibra de acero han sido estudiadas. La mayoria de los experimentos se han
centrado en las influencias de los materiales constituyentes, como los tipos y dosis de
fibra, cemento, agregado, aditivos y mezclas sobre las propiedades fisicas y mecanicas

del concreto/shotcrete reforzado con fibra (Saw et al., 2013).

Las técnicas de aplicacion de shotcrete en mineria subterranea que se emplean son
dos, el shotcrete con técnica seca permite mezclar los materiales en seco y se impulsan a
presion hasta una boquilla donde se dosifica el agua y el shotcrete con técnica himeda,
en la que el agua se dosifica antes de entrar por la manguera. Para ambas practicas se usa,
maquinarias convencionales como las alivas para labores subterraneas de secciones
pequefias, y robots lanzadores para labores mineras en sistemas de explotacion

mecanizada. Ver figuras 15y 16.

Figura 15

Flowsheet de lanzado de shotcrete via seca

Lanzado por via seca !
Sigunit R

COMCRETD

N & o §
o |

W“
A

Nota. Manual de concreto lanzado (SIKA, 2021).
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Figura 16

Flowsheet de lanzado de shotcrete via humeda

VIA HUMEDA (flujo diluido)
Sigunit L-22, L-50AF

Nota. Manual de concreto lanzado (SIKA, 2021).

En el caso concreto de las 5 unidades mineras materia del presente estudio el uso
de shotcrete es usado de acuerdo a la evaluacion geomecanica correspondiente a cada una
de ella siendo el indice RQD el determinante para dosificar las mezclas del hormigon que
se utiliza para el sostenimiento, en virtud de ello es que la dosificacion del shotcrete es
un parametro fundamental a ser considerado a la hora de valorar los resultados de la

investigacion.

Asi también, la influencia de las aguas residuales del lanzado de shotcrete depende
en gran medida de las caracteristicas fisico quimicas de estas aguas y de las caracteristicas
hidrogeologicas del sitio. Factores como la porosidad influyen en las tasas de recarga de
los acuiferos en funcion de las condiciones climaticas, asi como el tiempo de filtrado de
las aguas residuales. A medida que se filtran las aguas residuales provenientes del
shotcrete, la reaccion geoquimica puede generar diferentes compuestos finales (De Belie,
et al., 2002). Sin embargo, debido a la naturaleza heterogénea de estas filtraciones, la
conductividad hidraulica y las zonas de flujo preferencial pueden causar variaciones en
los tiempos de filtracion, afectando la composicion final del agua resultante (Huisamen

& Wokersdorfer, 2016).



78

a) Dosificacion de shotcrete

Para la preparacion de la mezcla del hormigon tanto en via seca como en via
himeda se recomienda emplear una planta con mezcladora, a ser posible de eje vertical,
ya que las exigencias técnicas las caracteristicas de sostenimiento obligan a una
preparacion mezcla de los componentes homogéneos sobre todo con la incorporacion de
adiciones y aditivos fundamentales en la tecnologia del hormigon proyectado, para
realizar una mezcla optima se deben de considerar los porcentajes y parametros para la

dosificacion, los cuales se muestran en la Tabla 34 y Tabla 35.



Tabla 34

Parametros y porcentaje de dosificacion de shotcrete en las Unidades Mineras
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Mina Mina San Mina Mina El Mina
Und Carahuacra Cristobal Andaychagua Porvenir Atacocha
Arena kg 1610 1610 1612 1500 1400
Cemento kg 400 400 395 440 460
Agua L 185 185 179 176 180
Fibra Metalica kg 20 20 20 -
Fibra Sintetica kg 5 5 - 5 8
Viscocrete (plastificante) L 5 5 2.7 -
Sigunit (acelerante) L 26 26 18 -
Mastersetroc SA160
(Acelerante) . ) ) ) 303 308
Masterset delvo- (retardarte) L - - - 2 3
Activador delvo L 1 1 - - -
Master Glenium kg 3 3 - - -
Total kg/m3 2245 2245 2236 2153 2081

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 35

Porcentajes de dosificacion de shotcrete en las Unidades Mineras

Dosificacion de la Mezcla de shotcrete en medio Acuosos

Arena Cemento Agua Fibra Fibra Plastificante  Acelerante Activador Master Total de
Unidad £ Metilica  Sintética DELVO  Glenium Kg
Minera % suma % suma % suma % suma % suma % suma % suma
de de de de de % suma de % suma de % suma de de de
columnas columnas columnas
columnas columnas columnas columnas columnas columnas  columnas
Andaychagua 20,8 % 18,9 % 19,8 % 17,9 % 37,04 % 21,26 % 13,68 % - - 20,4 %
Atacocha 18,1 % 22,0 % 19,9 % 7,1 % 14,81 % - 23,40 % 42.86 % - 18,99 %
Carahuacra 20,8 % 19,1 % 20,4 % 35,7 % 18,52 % 39,37 % 19,76 % 14,86 % 50,0 % 20,48 %
El Porvenir
19,4 % 21,0 % 19,4 % 3,6 % 11,11 % - 23,40 % 28,57 % - 19,65 %
Mil
ilpo
San Cristobal 20,8 % 19,1 % 20,4 % 35,7 % 18,52 % 39,37 % 19,76 % 14,29 % 50,0 % 20,48 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Nota. Elaboracion propia.
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b) Porcentaje de rebote por mixer

La aplicacion del shotcrete por medios neumaticos implica el rebote de la mezcla
al ser proyectado sobre la superficie que se desea sostener causando una pérdida de
material y ralentizar la continuidad 6ptima de los siguientes trabajos como consecuencia
de la limpieza, algunos de los factores que intervienen en el aumento del porcentaje de
rebote son: mayor dureza de la mezcla, aplicacion antes de la consolidacion de la capa de

amortiguacion, asi como la técnica correcta de aplicacion.

En la Tabla 36 y Tabla 37 se muestra un resumen del porcentaje de rebote en cada

unidad minera.



Tabla 36

Parametros y Porcentaje de Rebote por Mixer en las Unidades Mineras
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Cantidad por Unidad Minera

Rebote Und Mina Mina San Mina Mina El Mina

Carahuacra Cristobal Andaychagua Porvenir Atacocha
Peso Total de Rebote Kg 224.5 224.5 781,8 608,90 —
Peso Total del Desprendimiento Kg 224.5 224.5 781,8 608,90 —
Peso por m3 Kg — — — 2153,8 —
Peso Total por m3 de Carga de Mixer  Kg — — 3,7 — —
Peso Total de Carga de Mixer Kg — — 8273,2 — —
Peso Aprox. S(()il:ﬁ);z;::; (e)? la Tina y Boa Kg B B 58 B —
Peso Aprox. Sobrante en el Mixer Kg — — 15 — -
Peso Neto deli Eilc;;(cit)eto Antes del Kg 2245 2245 8 199.9 B B
Porcentaje de Rebote % 10 10 9,5 19,1 —

Nota. Elaboracion propia.
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La aplicacion del shotcrete influye en el rebote través de varios factores. Un
espesor suficiente y buena adherencia influyen en las fallas y los dafios en el shotcrete,
mayormente debido a pequefios desprendimientos en areas con capas delgadas menores
a 20 mm y baja adherencia. La contraccion libre del shotcrete, que después de 90 dias
oscila entre 0,4%o0 y 1,0%o, produce areas sin contacto entre el shotcrete y la pared, en
tanto el curado es un factor significativo para mantener la union. La resistencia de
adherencia, correlacionada con la resistencia a compresion es significativamente mayor
en superficies tratadas con chorro de agua a alta presion comparado con el escalado
mecanico seguido de limpieza con agua a baja presion, indicando que la preparacion de

la superficie es otro factor influyente (Malmgren et al, 2005).

Tabla 37

Porcentaje de Rebote por Mixer en las Unidades Mineras

Unidades Mineras

El
Descripci6 S Total
eseripeion Andaychagua Atacocha Carahuacra Porvenir . afl o
. Cristobal
Milpo
Peso por rebote 42,50 % - 12,20 % 33,10% 12,20% 100 %
Peso por
) 42,50 % - 12,20 % 33,10% 12,20% 100 %
Desprendimiento
Peso Neto antes
64,62 % - 17,69 % - 17,69 % 100 %

Lanzado

Nota. Elaboracion propia.

¢) Promedio de shotcrete lanzado por guardia

Los avances recientes en el disefio de revestimientos permanentes con shotcrete,
particularmente aquellos que integran membranas impermeabilizantes aplicadas por
pulverizacion, han permitido una carga compartida mas eficiente entre los revestimientos
primario y secundario, ofreciendo asi un disefio mas delgado y economico. No obstante
existen desafios y las pruebas realizadas para mejorar la unién y la resistencia entre las
capas de hormigon y las membranas, con el objetivo de optimizar aiin mas las propiedades

del revestimiento (Pickett & Thomas, 2015).
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La eleccion del equipo adecuado para el lanzado de shotcrete garantiza una mayor
precision en cuanto a la efectividad de la aplicacion obteniendo un menor porcentaje de
pérdida en el rebote, una técnica correcta de lanzado involucra la contemplacion de ciertas
especificaciones que se deben de contemplar al mejorar la adherencia del shotcrete y un
avance Optimo en las labores subterraneas, a continuacion, se muestra el consumo de

shotcrete durante cada guardia, por dia y mensual en la Tabla 38 y Tabla 39.

Tabla 38

Consumo promedio de shotcrete por las Unidades Mineras

Cantidad por Unidad Minera
Descripcion ~ Und Mina Mina San Mina Mina El Mina
Carahuacra  Cristébal Andaychagua Porvenir  Atacocha

Consumo
promedio de
m3 2203,27 3383,73 — - —
shotcrete
mensual
Consumo
promedio de
m3 73,44 112,79 - _ _
shotcrete por
dia
Consumo
promedio de
m? 36,72 56,40 - _ _
shotcrete por

guardia

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 39

Porcentaje del consumo promedio de shotcrete por las Unidades Mineras
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Unidades Mineras

Descripcion San Total
Andaych At ha A
ndaychagua acocha Agua Cristobal
Consumo
promedio de
39,44 60,56 100 %
shotcrete
mensual
Consumo
promedio de 39,44 60,56 100 %
shotcrete por dia
Consumo
promedio de
39,43 60,57 100 %

shotcrete por

guardia

Nota. Elaboracion propia.



CAPITULO 11T
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Caracterizacion, nivel y tipo del disefio de investigacion

Pre experimental

Figura 17

Esquema del disenio de investigacion Pre experimental

Estudio
hidrogeologico de
unidad minera
"Carahuacra"

Estudio
hidrogeoldgico de
unidad minera "San
Cristébal”

Estudio
hidrogeoldgico de
unidad minera
"Andaychagua”

Estudio
hidrogeoldgico de
unidad minera "El

Porvenir"

Estudio
hidrogeoldgico de
unidad minera
"Atacocha”

v

v

v

v

v

Nueva composicién
quimica en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera
"Carahuacra”

Nueva composicién
quimica en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera
“San Cristébal”

Nueva composicién
quimica en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera
“Andaychagua”

Nueva composicion
quimica en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera
“El Porvenir”

Nueva composicion
quimica en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera
“Atacocha”

v

v

v

v

v

Nuevo producto
quimico en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera

"Carahuacra"

Nuevo producto
quimico en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera

“San Cristobal”

Nuevo producto
quimico en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera

“Andaychagua"

Nuevo producto
quimico en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera

“El Porvenir”

Nuevo producto
quimico en mg/l del
agua en laboratorio
de la unidad minera

“Atacocha”

Nota. Elaboracion propia.

3.2. Poblacion y/o muestra de estudio

3.2.1. Poblacion

Se tomaran datos acerca de las caracteristicas de las aguas residuales de 5 estudios

hidrogeoldgicos que se tiene de unidades mineras ubicadas en el centro del pais; de alli

se conocera toda la informacion relacionada a las caracteristicas fisicoquimicas de la

calidad del agua en la zona preexistente, ya que dichos valores se encuentran valorados

en cada uno de los estudios realizados para cada unidad minera.
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3.2.2. Muestra

En una unidad de volumen (11) de agua se recreara las condiciones fisicoquimicas
de la calidad de agua subterrdnea, a la que se afiadird una cantidad de shotcrete en medio
acuoso equivalente al 25 % del volumen total a analizar. Este analisis se llevara a cabo en
un laboratorio fisico quimico certificado, con la finalidad de recrear los nuevos
compuestos quimicos que se generan, de tal forma que se podra caracterizar la calidad de
agua que se infiltra en los acuiferos confinados. Es importante remarcar que seran 5
repeticiones de andlisis en laboratorio ya que se tiene que recrear dichas la calidad de

agua residual para diferentes unidades mineras ubicadas en el centro del pais.

3.3. Recopilacion de Datos

Al ser este un diseno experimental se ha utilizado para obtener mediciones de las
variables que sirven para establecer el comportamiento del agua subterrdnea una vez haya
sido mezclada con otra sustancia como es el shotcrete para asi poder corroborar o

descartar la hipotesis planteada.

Por tal motivo a continuacion se presenta el analisis de los datos a utilizar, que

son relevantes para obtener los resultados de la investigacion

3.3.1. Parametros Fisico Quimicos de las Aguas Subterraneas.

Para la evaluacion e interpretacion de los estudios hidrogeoldgicos de las
Unidades Mineras, en lo que respecta a la caracterizacion de los componentes
fisicoquimicos de las aguas subterraneas se realizo la revision y analisis de la informacion
proporcionada por el responsable del proyecto, asi como la revision de estudios similares

publicados por paginas oficiales en la web.
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3.3.1.1. Mina Carahuacra
pH

Seglin los datos reportados en la siguiente Tabla 40 y Tabla 41 se puede observar
que, del 50 a 70 % de los valores de pH de las zonas muestreadas, muestran aguas con
ligera y marcada alcalinidad ya que se encuentran con valores que oscilan entre 7,1 a 8,3.
Asi mismo, el otro 30 a 50 % de las zonas presentan pH que califican a sus aguas como

acidas a muy 4cidas.

Conductividad Eléctrica

Segun los resultados en la Tabla 40, se tiene que las aguas que corresponde al
codigo CA 705-FI-01, GL 070-FI-19, BP 436-FI-01 y BP 700-TL-01 se clasificarian
segun su conductividad eléctrica, como aguas dulces de mineralizacion alta, asi mismo
todas las otras zonas muestreadas se calificarian como aguas salobres de mineralizacion

muy alta ya que presentan valores que oscilan desde los 2317,0 a 3582,0 uS/cm.

Con respecto a los valores reportados en la Tabla 41 (segundo muestreo), se
observa que aquellos con cddigo CA 705-FI-01, GL-070-FI-19, CA 823-TL01, AC 677-
TL-05 y BP 700-TL-02 serian consideradas aguas dulces de mineralizacion alta a
diferencia de las aguas que corresponden a todo el resto de zonas muestreadas, que serian
consideradas como aguas salobres de mineralizacion muy alta a excepcion de las aguas
muestreada en las zonas con co6digo AC 523-FI-03 y AC 160-FI-01 que serian clasificadas
como aguas saladas por presentar valores (7 704,0 y 2 8610,0) por encima de los 7 000

uS/cm.

Soélidos Totales Disueltos

Con respecto a este parametro podemos ver que aproximadamente entre un 36 a
38 % de las muestras reportadas en la Tabla 40 y Tabla 41 respectivamente, serian
clasificadas como aguas dulces (BP 436-FI-01, CA 823-TL-01, AC 677-TL-05, BP 700-

TL-02) en al menos uno de los muestreos realizados ya que aquellas muestras con los
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codigos BP 700-TL-01, CA 705- FI-01 y GL 070-FI-19 serian categorizadas como aguas

dulces en ambos muestreos.

Asimismo, podemos observar también en la Tabla 40, que aproximadamente el
64 % de las zonas muestreadas sus aguas serian de tipo salobre. De igual manera en la
Tabla 41, el 56 % de las zonas muestreadas serian también aguas de tipo salobre y solo

un 6 % se calificaria como agua de tipo salina.

Elementos Mayoritarios

Con respecto a los elementos mayoritarios registrados en las aguas subterraneas
que figuran en la Tabla 40, podemos observar que el 100 % de las zonas muestreadas
presentan agua de tipo calcicas sulfatadas ya que, en todas ellas, los elementos que se
encuentran en mayor concentracion son el calcio para los cationes y el sulfato para los

aniones.

Por otro lado, en lo que respecta a las muestras que figuran en la Tabla 41,
encontramos 3 tipos de aguas basadas en las concentraciones de sus elementos
mayoritarios, es asi que un 6 % (AC 677-TL-05) de las muestras de aguas son aguas de
tipo sddica bicarbonatada, un 12.5 % (AC 523-FI-03 y AC 160-FI-01) son aguas de tipo
magnésicas sulfatadas y aproximadamente en el 87,5 % de las muestras predominan las

aguas de tipo célcicas sulfatadas.

Elementos Minoritarios

En cuanto a los registros de elementos minoritarios que figuran en la Tabla 40 y
41, podemos observar que el magnesio es el elemento que se encuentra en mayor cantidad

con respecto a los demads cationes seguido del zinc.



Tabla 40

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el primer muestreo (febrero) en el interior de la Mina
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Carahuacra
PARAMETROS
DATOS DE LAS MUESTRAS FISICOQUiMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Coordenadas Solido Cationes Aniones Cationes
N
o Conductiv Totale .
N° de . Tipo Codi idad s . S.Od Pota Bicarbon Carbon Sulfat Hier Zinc .
Clasifica . go de P p . Calcio  Magne io . Cloru Mangan 0 Alumi Cobr
mues L Altit de Eléctrica Disuel . sio K atos atos os Zn .
cion Este Norte mues H Ca sio Mg Na ros Cl eso Mn Fe nio Al e Cu
tra ud fuente tra CE tos me/L molL. me/ mg/ HCO3 COo3 mo/L SO4 ma/L me/ mg/ me/L mo/L
(uS/cm) STD & & Lg L mg/L mg/L & mg/L g Lg L & &
(mg/L
)
Agua 3e10 87077 MA- 3 330,0 8,5 2054 80,1 3,481
1 subtef;rran 63 54 820 Canal 04 2789,0 3 2682,0 7 71,15 5 9,14 0,5 0,50 30,77 89 89,28 0,34 6 4,788 4
Agua . CA
2 subteran ool 87041 gpq  Filtacgp0 0 g498 8 gog0 1075 g7 % a0 200 190 747 %75 010 o001 o001 %0009 0,000
43 22 ion 0 5 6 2 5 05
ea FI-01
Agua CA
. 3834 87039 Taladr 944- 6, 441,4 19, 1606, 26,4 25,7 0,001
3 sub;rran 07 53 870 o TL- 3582,0 0 2398,0 6 103,84 4 8,03 35.1 0,50 29,80 10 111,44 3 0 0,0095 1
01
Agua NV
. 3833 87041 Céamar 970- 7. 420,8 24, 14,4 1454, 53,6 0,000
4 subterran 23 49 970 a CB- 2591,0 5 2406,0 6 79,06 1 1 80,6 0,50 6,47 04 36,55 0,03 g 0,0077 6
ea o1
Agua CA
. 3831 87039 Taladr 604- 7. 4832 3,7 1194, 0,000
5 subterran 05 74 1070 o TL- 2236,0 4 2060,0 b 40,32 5 3,12 1134 0,50 3,69 50 0,93 0,04 0,04 0,0019 2
ea I
BP
Agud 3030 87041 Filrac 3850 7 11 1426 0,000
6 subterran 1180 -, 2529,0 ; 2376,0 548,4 42,69 > 5,74 95,3 0,50 4,18 ’ 1,82 0,00 0,13 0,0302 ’
ca 27 71 ion -FI- 7 36 13 2
17
Agua cA
. 3830 87041 Taladr 093- 8, 3944 58, 13,3 1239, 0,000
7 sub::(lrran 920 5] 1220 o TL- 2317,0 0 2032,0 5 53,11 0 S 101,6 0,50 3,40 25 1,31 0,01 0,25 0,0054 2
13
Agua . GL
8 subterran 3830 87040 1070 Fl'lFrac 070- 1530,0 7. 1238,0 286,9 36,05 25 3,49 154,6 0,50 2,08 7153 0,73 0,00 0,01 0,0009 0,000
45 82 i6n 9 7 4 2 5 1
ea FI-19
Agua . AC
9 subterrin 31 87039 g Filtme o 50000 30 3160 402600 sy 04 sg3 0,5 050 468 1292 9508 se0 22 32005 0217
57 76 ion 6 7 8 39 13

ca
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Agua BP

10 subterran o534 87045 e, Filtmo o0 9856 O 8880 80,03 2500 O 163 59, 120 281 T4 003 001 1,75 00042 0000
17 79 i6n 0 97 9 0 4
ea FI-01
Agua BP
3829 87042 Taladr  700- 7. 235.6 1,8 607,9 0,0009 0,000
11 subterin s 1020 : g 4170 510520 ) 2667 5 286 149,9 1,00 8,02 Y, 0,52 0,00 0,00 s 05
ca 01
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 41
Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el segundo muestreo (abril) en el interior de la Mina
Carahuacra
DATOS DE LAS MUESTRAS PARA%%&%%EISICO ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Coordenadas Solido Cationes Aniones Cationes
S
. Conductiv Totale
N° . Codi ‘ ,
. Tipo idad s Calc . Pota . Hier
de Cla§}ﬁca Altit de gode Eléctrica P Disuel io Magne 2(;1; sio Blzz:(r)lzon Czi(l::n Cloru Sl;lsfat Mangan o Zinc Alumi  Cobr
mues con Este Norte fuente mues CE H tos Ca sio Mg K ros Cl eso Mn Fe Zn nio Al eCu
tra ud tra S/ STD mg/ mg/L mg/ mg/ HCO3 co3 mg/L S04 mg/L mg/ mg/L mg/L mg/L
(uS/em) L mg/L mg/L mg/L
mgL L L L
)
Agua . CA-
| subterrin 0533 81041 g5y CAmar op xgs0 3 95 B g3 1360105 18,2 0,50 49 % g7 001 9078 o0 0046
- 34 87 a o 9 47 0 2 08 1 8
2 s ﬁtgelrén B0 87077 gy canal MA T 46790 > 3156 Y% 10204 808 88l 0,5 0,50 20 1932 3ges 400 5401 gogos 103
e 68 54 04 ; 3 34 8 , ; : : ; 67 , 65 8 ; 8
Agua CA
3834 87039 Taladr  944- 5 611, 22,3 2733, 15120 0,0009 0,000
3 sub::;‘ran o7 53 870 : T 53810 g 3900 o 13758 TT 974 16,4 0,50 2,7 ot 140,14 8,49 . s |
01
Agua . CA
4 subterran o531 87041 gy Filtac 00 911,8 T o B 401 o066 146 232,4 0,50 09 B3 000 %90 o357 00009 0,001
43 22 ion 5 43 4 16 5 3
ea FI-01
Agua BP
3829 87042 Taladr  700- 7, 230, 0,0009 0,000
5 subteran oo s 1020 : T 4870 Loloi Pl 2337 181 27 149,8 0,50 03 568 047 001 0,001 s 05
ca 01
Agua . GL
6 subterrin 830 87040 g Filac o0 yi0so T g06 195 3198 124 282 2028 1,50 07 T 067 001 0031 00043 000
45 82 i6n 7 52 3 2

ea FI-19
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11

14

16

Agua
subterran
ea
Agua
subterran
ea

Agua
subterran
ea

Agua
subterran
ca

Agua
subterran
ea
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subterran
ca
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subterran
ea
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ea
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57

3836
00

3830
41

3830
90

3831
98

3830
15

3837
63

3833
69

3828
79

3831
05

87039
76

87045
95

87038
66

87041
51

87043
56

87042
47

87045
29

87040
83

87042
20

87039
74

1120

1180

1070

1220

1220

1070

1120

1120

1020

1070

Filtrac
ion

Filtrac
ion

Taladr
o

Taladr
o

Filtrac
ion

Taladr
Taladr
o

Filtrac
ion

Taladr
o

Taladr

3947,0

7704,0

863,8

3175,0

28610,0

3352,0

844,0

2422,0

1602,0

2096,0

2922

5762

672

2148

20880

2372

506

2386

1432

2006

435,
69

549,
95

125,
14

399,
18

482,
12

489,
29

6,22

500,
51

353,

490,
87

121,32

336,56

42,82

49,78

748,06

52,90

4,20

72,16

40,22

41,79

165,
64

5,03

4,20

3,01

0,5

0,5

1953

120,9

369,8

34,6

153,8

110,5

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,51

1864,
37

3340,
86

284,2

1441,

42

13984
,64

1570,
37

58,75

1754,
52

941,7

1382,
52

1,43

646,41

5,26

14,2

0,01

0,01

980,
02

0,01

0,00

0,01

5,05

0,06

38,765

236,75
11

0,0053

0,1888

3446,4

114

0,024

0,0088

14,505

0,058

0,0081

1,0513
1,3708

0,0009
5

0,0009
43,546

0,0009
5
0,0009

0,004

0,0057

0,0044

0,046

0,015

0,000
05

0,000
05

0,276

0,000
05

0,001

0,006

0,000

0,000
05

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.1.2. Mina Atacocha
pH

Segun los datos reportados en la Tabla 42, observamos que en dos de las zonas
muestreadas (AVAT-08 y AVAT-10) sus valores de pH nos indican que son aguas de
tipo acidas muy propensas a la neutralidad por presentar valore muy cercanos al 7. Por
otro lado, observamos también que el resto de las muestras reportan valores de pH que
oscilan entre 7.8 a 12.6, lo que nos sefiala que sus aguas tienen la caracteristica de ser

alcalinas.

Conductividad Eléctrica

Vistos los resultados en la Tabla 42, se tiene que en dos de las zonas muestreadas
las aguas segtin su conductividad eléctrica son aguas de tipo salobre. Se visualiza también
que en las zonas restantes todas presentan aguas de tipo dulce. De ellas, las zonas con
codigos AVAT-08, PZ-05, PB-03 y AVAT-10 tienen la particularidad de ser de
mineralizacion alta y las zonas con codigos UW-02, UW-01 y AVAT-07 de ser de

mineralizacién media.

Solidos Totales Disueltos

Con respecto al contenido de solidos totales disueltos en las muestras de aguas
subterraneas reportadas en la Tabla 42, vemos que las muestras de aguas de las diferentes
zonas son aguas dulces a excepcion de la zona con cddigo AVAT-07, que presenta agua

de tipo salobre, por presentan un valor de so6lidos totales disueltos de 2071,91mg/L.

Elementos Mayoritarios

Con respecto a los elementos mayoritarios registrados en las aguas subterraneas
que se reportan en la Tabla 42, podemos agruparlas en dos grupos. El primer grupo estaria
formado por aguas de tipo célcicas bicarbonatadas, donde estarian consideradas las zonas

con codigos AVAT-08, UW-01, PZ-05, PB-03, AVAT-07 y AVAT-12. El segundo grupo



94

estaria formado por aguas de tipo célcicas sulfatadas, las que estarian en las zonas con

codigos UW-02, AVAT-09 y AVAT-10.

Elementos Minoritarios

Con respecto a estos elementos en las aguas subterraneas reportado en la Tabla
42, podemos mencionar que los elementos encontrados en mayor concentracion son el

hierro y el manganeso.
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Tabla 42
Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la mina Atacocha
PARAMETROS
DATOS DE LAS MUESTRAS , ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
FISICOQUIMICOS
Coordenadas Sélido Cationes Aniones Cationes
s
o Conductiv Totale
Codi . Calc Sod Hier
Ne . . idad s Pota  Bicarbon  Carbon Sulfa Zinc
Clasifica Tipode gode o R io Magne io Cloru Mangan ro Alumi Cobr
mues B Altit Eléctrica pH  Disuel sio K atos atos tos Zn
cion Este  Norte fuente mues Ca sioMg  Na ros Cl eso Mn Fe nio Al eCu
tra ud CE tos mg/ HCO3 CO3 SO4 mg/
mg/ mg/L mg/ mg/L mg/L mg/ mg/L mg/L
(uS/cm) STD L mg/L mg/L mg/L L
L L L
(mg/L
)
Piezom
etro
Agua ubicado
3666 88302 AVA 6,0 518.3 65.8 0,00 0,02 0,0009 0,000
1 subterran 4162 en la 797,0 36.98 0,4 1.38 2224 3.6 0,05 66.1 0
82 75 T-08 6 3 5 16 2 5 1
ea quebrad
ala
Laquia
Piezém
etro
ubicado
aguas
Agua arriba
3672 88316 UW- 7.8 329.4 104. 1,0 31.9 0,005
2 subterran 4134 del 506.9 16.59 1.86 16.3 0,50 4958 3449 25.37 4.66 15.38
49 88 ) 02 4 4 8 3 56
ea deposit
ode
relaves
Atacoc

ha
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3

4

5

Agua
subterran

ea

Agua
subterran

ca

Agua
subterran

ea

3672
36

3671
27

3675

88304
29

88306
27

88314
72

4014

4020

4222

Piezom
etro
ubicado
aguas
abajo
del
deposit
ode
relaves
Atacoc
ha
Piezom
etro
ubicado
aguas
abajo
del
depdsit
ode
relaves
Atacoc
ha
Piezom
etro
ubicado
en la
margen
izquierd
a
quebrad
a
Atacoc

ha

Uw-
01

05

PB-
03

362.2

1476.3

933.8

7.9

7.6

7.8

235.7

959.8

606.1

50,6

180,

82.1

29.82

27.37

1.556

0,2

84

00

4,03

188.7

261

202.1

0,50

1.10

3.404

0,00
66.3 0,01
16
8.46
284.1 1.43
4
4.41
491 0,0009

0,02
96

0,69

0,26

0,0009
5

1.436

2222

0,000
05

0,008
95

0,004
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6

7

8

Agua
subterran

ea

Agua
subterran

ca

Agua
subterran

ca

3665
65

3674
72

3680
96

88311
43

88303

88302
73

4160

3969

Piezom
etro
ubicado
enla
margen
derecha
del
deposit
ode
relaves
Atacoc
ha
Piezom
etro
ubicado
enla
quebrad
a
Atacoc
ha
Piezém
etro
ubicado
en la
quebrad
a
Atacoc
ha,
aguas
debajo
de
AVAT-
09

AVA
T-07

AVA
T-09

AVA
T-10

433.8

3186.4

929.8

8,0

6.7

282,0

2071.
91

603.8

72.3 17.66
268.

77.36
489.

52.90

1.1

319

4.1

0,61

7.36

5.38

2259

179.8

120,9

1.11

0,50

0,50

0,408 375
476.7  856.9
1570,
0,7
37

0,23823

0,5169

1.30

5.17

0,01

0,13

0,29

0,02

0,297

1.373

0,0009
5

0,004
51

0,014
99

0,000
05




98

Agua
3682 88296

35 81

9 subterran

ca

4069

Piezom
etro
ubicado
€n
quebrad
asin
nombre,
cuyas
aguas
confluy
enen la
quebrad
a
Atacoc
ha

AVA

2198.8

12.

61

1428.
73

163.

0,425

8.26

188.7

3.50

0,684

13.82

0,0854

B

0,13

1,013

0,015

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.1.3. Mina Andaychagua

Como resultado de los analisis se obtuvieron los siguientes parametros:

pH

Al observar los datos de pH que se reportan en las Tabla 43, visualizamos que
solo en dos zonas muestreadas (AND-IM-13P, AND-IM-03V) las aguas presentan ligera
acidez ya que en el resto de las zonas las aguas se encuentran con el calificativo de
alcalinas por presentar valores en un rango de 7,2 a 8,2. Con respecto a la Tabla 44,
observamos que el 100 % de las muestras de aguas son aguas alcalinas ya que reportan

valores de pH que oscilan entre 7,6 a 9,87.

Conductividad Eléctrica

Segun los resultados en la Tabla 44, se tiene que a excepcion del agua que se
encuentra en la zona con c6digo AND-IM-06F (agua salobre) todas son calificadas segin
su conductividad eléctrica como aguas dulces. De ellas tenemos que las que presentan los
codigos AND-IM-08Fr y AND-IM-03V serian aguas dulces de mineralizacion media y
aquellas con codigo AND-IM04P,AND-IM-13P y AND-IM-11Fr serian también aguas
dulces pero de mineralizacion alta. Con respecto a los valores reportados en la Tabla 44,
se observa que el 100 % de las muestras de aguas serdn calificadas como aguas dulces.
De ellas aproximadamente el 88 % serian de mineralizacion media y solo el 11:1 % seria
de mineralizacion alta, por presentar un valor de conductividad eléctrica de 1423,0

US/cm.

Solidos Totales Disueltos

Con respecto al contenido de solidos totales disueltos en las muestras de aguas
reportadas en la Tabla 43, vemos que aproximadamente el 57 % de las muestras
analizadas serian, segin este parametro, aguas dulces y el 43 % serian aguas de tipo
salobre. Por otro lado, en la Tabla 44 observamos concentraciones de sélidos totales
disueltos que oscilan entre 311 a 1093mg/L, rangos que ubican o clasifican a las al 100

% de las muestras en aguas dulces.
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Elementos Mayoritarios

Con respecto a los elementos mayoritarios registrados en las aguas subterraneas
tenemos en la Tabla 43, que el 86 % de las muestras tendrian la caracteristica de ser aguas
de tipo sulfatadas célcicas y solo un 14 % de las muestras (AND-IM-03V) de aguas

reportadas, seria un agua de tipo sulfatada calcica y ademas bicarbonatada.

Asi mismo, en la Tabla 44, observamos hasta tres tipos de aguas segun la
composicion de sus elementos mayoritarios. Es asi que las muestras con cédigos MWH-
AND-01-1I, MWH-AND-06, MWH-AND-07-1 y MWH-AND-07-II serian calificadas
como aguas de tipo calcicas sulfatadas. Por otro lado, las muestras con cédigos MWH-
AND-02-I, MWH-AND-03-I, MWH-AND-02-I1 y MWH-AND-03-II serian aguas
calcicas bicarbonatadas. Finalmente un tercer tipo de agua que lo presenta la muestra con

cédigo MWH-AND-01-1, calificada como un agua sodica sulfatada.

Elementos Minoritarios

Con respecto a la composicion de estos elementos en las aguas subterraneas
podemos resaltar que, el elemento que se encuentra en mayor concentracion tanto en los
datos reportados en la Tabla 43 y Tabla 44, es el hierro, con valores que oscilan entre 1,31

a 16,9 mg/L.
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Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la mina Andaychagua

PARAMETROS

DATOS DE LAS MUESTRAS FISICOQUIMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Coordenadas Solid Cationes Aniones Cationes
08
N° Codi  Conducti Total ) .
i i &0 vidad ©s Cal Magn So Pota Bicarbo  Carbo  Clor Sulf Manga Hie = Zin  \jym  CoP
de Clasific Tipo de léctri p i cio : dio  sio atos To c . re
mue acion  pge  Nort Al fuente de  Eléctrica - Disue Ca esio ok natos natos - uros oo, neso Fe 7o  iNio Cu
stra e tud mue ( SC/E | S“%S) mg  ME o gy HCO3 €O Ly M me AL
stra usS/cm
(ng/ I mg/L L L mg/L mg/L mg/L L mg/L L L mg/L L
L)
Agua AN
. 389 8701 100 D- 8, 107 21,83 44 3,07 303, 1,2 0,0 0,00
1 subterra 067 358 0 Fractura IM- 733,0 23 555,0 1 5 6 5 130,17 0,17 0,19 10 1,011 01 3 0,001 02
nea
O8Fr
Agua Perforac AN
. 389 8701 105 ion de D- 7, 132 6,9 573 0,80 395, 1,3 0,0 0,00
2 subterra 154 920 0 sostenim M- 876 23 680 9 22,77 5 9 125,42 0,17 9 6 0,2562 1 35 0,001 02
nea .
iento 04P
Agua AN
. 388 8701 105  Perforac D- 6, 1520, 279 26, 32,0 0,37 10, 0,0 0,00
3 subterra 387 757 0 i6n IM- 1761 64 0 5 37,04 12 6 71,49 0,17 ] 1015 1,828 32 23 0,001 02
nea
13p
Agua AN
. 389 8701 110  Filtracio D- 8, 1506, 297 30, 31,9 86 00 0,00
4 subterra 069 349 0 n IM- 2468,0 0 0 4 43,47 59 9 68,2 0,17 0,70 1004 1,912 27 9 0,001 0
nea
06F
AN
Agua - eq g701 D- 6 51 334 0.86 54,0 88 05 0,09
5 subterra 853 502 900  Fractura M- 425,0 4 308,0 41 13,24 23 5 38,55 0,17 61 9 0,5324 3 57 0,456 58
nea
03v
Agua AN
. 389 8701 105 D- 7, 124 6,5 6,35 0,74 344, 1,4 0,0 0,00
6 subterra 149 356 0 Fractura IM- 785 5 640 1 20,61 3 5 112,73 0,17 > 4 0,237 5 15 0,001 02
nea
11Fr
Agua AN
. 3890 8702 105  Filtracio D- 7, 300 26, 33,7 0,38 1128 7,0 0,0 0,000 0,00
7 sut)lteearra 532 38 0 n IM- 1862 6 1624 4 39,19 08 3 67,95 0,17 5 0 1,658 12 15 5 0
14F

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 44

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en los piezometros

PARAMETROS

DATOS DE LAS MUESTRA . ELEMENTOS MAYORITARI ELEMENTOS M RITARI
oS S MUES S FISICOQUIMICOS (0N (6) (0N OS MINO oS
Coordenadas Solid Cationes Aniones Cationes
0s
N° cod - Conducti Total _ Sod Pot . Clor  Sulf Hie  Zin Co
. . igo vidad es Calei Magn . . Bicarbo  Carbo Mang Alum
de Clasific . Tipo de . p . . io asio uros  atos ITo c .. bre
mue acion Este Nort  Alti fuente de Eléctrica H Disu oCa esio Na K natos natos al S04 aneso Fe 7n inio Cu
stra e tud mue CE eltos mg/ Mg me/  me/ HCO3 Co3 me/ me/ Mn me/  me/ Al me/
stra (uS/cm) STD L mg/L & & mg/L mg/L & & mg/L & & mg/L &
L L L L L L L
(mg/
L)
Piezometro MW
Agua Relavera H-
392 8700 426  Andaychag AN 7, 1093, 192, 30, 13,1 527 652, 12, 1,0 0,0
booswbterr oy 5 s Ubicado D- 0 6 o 6 4 3 s LoD 3 MBSy s 3 up
anea .
al Final de 01-
la Presa 11
Relavera MW
Agua Andaychag H-
390 8700 439 . 8, 18, 3,46 100, 53 0,0 0,0
2 SL}bteI‘I‘ 996 732 9 ua, F]blcado AN 366 3 311,0 48,5 15.5 5 6,34 201,05 0,17 5 73 0,85 07 75 2,63 136
anea atras de la D-
Garita 02-1
Piezs
iezometro MW
Agua Relavera H
390 8701 441 Andaychag - 8, 50,6 53, 42,6 168, 2,1 0,0 0,0
3 SL}bterr 745 521 g ua, Margen AN 699,0 . 508,0 3 30 5 2,08 191,96 0,17 g 7 0,15 ) | 1,12 042
anea . D-
Izquierda 031
del Rio
M
Relavera W
Agua Andaychag H-
390 8700 439 . AN 8, 5,1 77,4 5,8 0,0 0,0
4 st}bterr 996 732 9 ua, Ierlcado D- 466,0 43 388,0 89,8 11,98 3 1,96 25291 0,17 0,25 5 0,1897 34 59 2,13 319
anea atras de la 0

Garit
arita I
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Agua
5 subterr
anea
Agua
6 subterr
anea
Agua
7 subterr
anea
Agua
8 subterr
anea
Agua
9 subterr

anea

389
234

388
363

388
616

388
616

392
333

8703
831

8704
369

8700
705

8700
705

8700
572

441

460

449

449

426

Piezoémetro
Relavera
Andaychag
ua, Margen
Izquierda
del Rio
Piezémetro
Margen
Derecha del
Rio
Andaychag
ua, Bofedal
Ancapampa
Piezémetros
Qda.
Pacchapuqu
iopampa
Margen
izquierda
Piezémetros
Qda.
Pacchapuqu
iopampa
Margen
izquierda
Piezometro
Relavera
Andaychag
ua, Ubicado
al Final de
la Presa

MW
H-
AN

06

07-1

AN
D-
01-

384,0

646,0

686,0

610,0

622

8,
01

9,
87

315,0

524,0

521,0

411,0

469,0

53,0

87

100

714

22

19,28

32,29

19,8

17,03

15

4,9

2,3

72

12,
12

106
85

1,19

4,2

4,1

424

16,6

215,09

144,51

60,94

52,83

139,5

0,17

442

0,25

0,13

2,99

9,67

4,65

77,4

5 0,2021
266;)’ 0,2242
321 23 > 0,8893
21, 0,97

1
29256’ 0,375

3,1
44

1,5

16,
905

13,
07

15,
16

0,0
54

0,0
015

0,4

0,1
46

0,1
63

1,343

0,000

1,398

1,97

5,957

0,0
04

0,0
002

0,0
246

0,0
137

0,0
428

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.1.4. Minera San Cristobal

Como resultado de los analisis se obtuvieron los siguientes parametros:

Al observar los datos de pH que se reportan en las Tabla 45, visualizamos que: el
60 % de las muestras sus aguas son acidas, un 20 % son aguas neutras y otro 20 % sus
aguas presentan una ligera alcalinidad (pH = 7,4). Por otro lado, en la Tabla 46,
observamos que solo el 20 % de las muestras de aguas son aguas acidas y que el 80 % de
las muestras aguas se consideran como aguas que van desde ligeramente alcalinas a muy

alcalinas por presentan valores de pH que van desde 7,7 a 9,1.

Conductividad Eléctrica

Seglin los resultados en la Tabla 45, se tiene que todas las muestras reportadas
seran calificadas como aguas salobres de mineralizacion alta, ya que presentan valores
comprendidos entre los 2490 a 3736 uS/cm. Con respecto a los valores reportados en la
Tabla 46, se observa que el 80 % de las muestras de aguas seran calificadas como aguas

dulces de mineralizacion alta, por presentar esta tltima un valor de 808,5 uS/cm

Solidos Totales Disueltos

Con respecto al contenido de solidos totales disueltos en las muestras de aguas
reportadas en la Tabla 45, vemos que el 100 % de las muestras analizadas serian, segiin
este parametro, aguas de tipo salobre. Por otro lado, en la Tabla 46 observamos
concentraciones de sélidos totales disueltos que oscilan entre 255,5 a 611 mg/L, rangos

que clasifican al 100 % de las muestras, en aguas dulces.

Elementos Mayoritarios

Con respecto a los elementos mayoritarios registrados en las aguas subterraneas
tenemos en la Tabla 45, que el 100 % de las muestras tendrian la caracteristica de ser

aguas de tipo sulfatadas calcicas. Asi mismo, en la Tabla 46, observamos hasta dos tipos
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de aguas segun la composicion de sus elementos mayoritarios. Es asi como las muestras
con codigos MWH-SC-02-1I, MWH-SC-04-I, MWH-SC-04-11 y MWH-SC-06 serian
calificadas como aguas de tipo célcicas bicarbonatadas. Finalmente, un segundo tipo de
agua que lo presenta la muestra con codigo MWH- SC-02-1, calificada como un agua

calcica sulfatada.

Elementos Minoritarios

Con respecto a las concentraciones que se reportan de estos elementos en las aguas
subterraneas podemos resaltar que los elementos que se encuentran en mayor
concentracion tanto en los datos reportados en la Tabla 45 y Tabla 46 son el hierro y

mangancso.
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Tabla 45

Parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la Mina San Cristobal

PARAMETROS
DATOS DE LAS MUESTRAS FISICO QUiMl oS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Solid
Coordenadas os Cationes Aniones Cationes
N° Codi  Conducti Total
. . g0 vidad es i i
de Clasific Tipo de oy p - C.al Magn S_O P(.)ta Bicarbo  Carbo  Clor Sulf Manga Hie  Zin Alum  Cobr
., de Eléctrica Disue  ¢jo dio sio atos o c
mue acion Nort  Alti fuente CE H 1 esio natos natos uros neso inio eCu
Este mue tos  Ca Na K SO4 Fe Zn
stra e tud Mg HCO3 CO3 Cl Mn Al mg/
s (uSfem) SID mg/ o me mg mgl  mgr M g M MmE oL
(mg/ L & L L € & L & L L M
L)
Agua SC-
., 384 8702 107  Perforac 6, 1542, 339 3,1 342 24, 7,6 0,000 0,00
1 subterra 08 962 0 ion M- 2940,0 36 0 9 37,15 g g 42,7 0,17 0,5 1070 14,38 3 64 5 015
nea 01P
Agua 384 8703 107  Perforac SC- 7 2170, 402 42 3,53 0,90 13 55 0,000 0,00
2 subterra 201 052 0 ion M- 3556 0 0 4 40,21 1 p 61,61 0,17 - 1373 11,19 4 16 5 02
nea 02P
Agua 385 8703 107  Perforac SC- 6 2288 360 51 4733 1327 55 31 0,000 0,00
3 terra M- 3736,0 > ’ 48,6 ’ ? 0,55 0,1 1,0 37,51 ’ ’ ’ ’
subterrd 103 046 0 ion 605 3 ST s : 17 07 7 24 04 5 02
nea 03P
Agua Perforac scC
384 8702 107 ion de ) 7 2100, 489 33 3,85 0,90 6,8 08 0,000 0,00
4 a IM- 2! ’ ’ 48,04 ’ ’ 119.1 1 ? 14 42 ? ’ ’ ’
subterrd 513 985 0 Sosteni 9300,y g By 919017 7 %635 16 44 5 02
nea . 09P
miento
Agua 384 8703 107 SC- 6 2394, 425 6,8 7,77 1,72 1707 54 67 0,000 0,00
5 suzzlrra 349 185 0 Fractura 1III/II:—r 3210,0 7 0 1 73,4 6 P 55,02 0,17 3 00 56,21 s4 3 5 0

Nota. Elaboracion propia.
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PARAMETROS

DATOS DE LAS MUESTRAS FISICO QUIMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Coordenadas Solid Cationes Aniones Cationes
0s
Conducti
Codi Total
N° odt vidad % cal So  Pota . Sulf Hie Zin Cob
. . 2o o es . Magn . . Bicarbo  Carbo Clor Manga Alum
de Clasific . Tipode Eléctrica p . cio . dio sio atos To c .. re
., Nort Alti de Disue esio natos natos uros neso inio
mue acion Este fuente H Ca Na K SO4 Fe Zn Cu
stra e tud mue CE Itos me/ Mg mg  mg/ HCO3 CO3 Cl me/ Mn mg/  mg/ Al mg/
1 TD
stra (uS/cm) S L mg/L L L mg/L mg/L  mg/L L mg/L L L mg/L L
(mg/
L)
Piezom
Agua Meg(;n MW
. 383 8703 . H- R 99, 2,8 320, 4,6 0,28 0,02
1 subterra 634 067 - Izquier SC- 808,5 611,0 3 48,78 6 3,54 157,2 0,17 4,2 . 0,73 3 4 1,365 9
nea da Qda. 021
Ayama
chay
Piezom
Agua I\/Ie;(g)in MW
. 385 8702 ” H- 8, 65, 0,7 4,25 268, 8,4 0,02
2 subterra 404 190 - Izquier sc. 467,0 20 408,0 61 32 3 4 307,1 0,17 6,97 10 0,442 28 0,26 2,85 6
nea da Qda.
02-11
Ayama
chay
Piezoém
Agua Me;(;n Mw
. 385 8701 > H- s 42, 4,6 6,77 49,6 2,7 0,19 0,00
3 subterra 11 693 - Izquier sc. 404,5 276,0 s 17,33 25 2 172,8 0,17 3,03 ) 0,71 37 ) 0,615 6
nea da Qda.
04-1
Ayama

chay
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Agua
4 subterra
nea
Agua
5 subterra

nea

384
584

382
167

8702
188

8704
984

Piezém
etros
Margen
Izquier
da Qda.
Ayama
chay
Piezom
etro
Margen
Derech
a Qda.
Ayama
chay,
debajo
de Tajo
Gavilan

MW

SC-
04-11

368,0

335,0

>

>

309,0

255,5

44,

98

38,

22,46

17,88

0,6

0,1
33

2,96
2

0,71
8

265,47

163,84

0,17

0,17

0,14

0,136

294,
20

52,9
6

0,5449

0,116

3,0
9

1,0
6

0,18
9

0,00
15

0,001
5

0,00
02

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.1.5. Mina El Porvenir Milpo

Como resultado de los analisis se obtuvieron los siguientes parametros:

pH

Al observar los datos reportados en la Tabla 47, podemos sefialar que por
presentar valores de pH comprendidos entre 7,65 a 8,95, sus aguas tienen la caracteristica

de ser alcalinas.

Conductividad Eléctrica

Vistos los resultados en la tabla 47, se tiene que segin sus valores de
conductividad eléctrica todas las zonas presentan aguas de tipo dulces. Siendo las zonas

con codigos AS-5, AS-9 y AS-10 de mineralizacion alta y las zonas con codigos AS-1,

AS-2, AS-3, AS-4, AS-6, AS-7, AS-8, AS-11 aguas dulces de mineralizacion media.

Solidos Totales Disueltos

Con respecto al contenido de solidos totales disueltos en las muestras de aguas
subterraneas reportadas en la Tabla 47, vemos que todas las zonas de muestreo sus aguas
son de tipo dulce a excepcion de la zona con codigo AS-5, que registra un agua de tipo

salobre, por presentan un valor de solidos totales disueltos de 2002 mg/L.

Elementos Mayoritarios

Con respecto a los elementos mayoritarios registrados en las aguas subterraneas
que se reportan en la Tabla 47, podemos agruparlas en tipos de aguas. El primer grupo
estaria formado por aguas de tipo calcicas sulfatadas, donde estan ubicadas el
aproximadamente el 55 % de las zonas muestreadas como son lo que presentan el codigo
AS-1, AS-3, AS-4, AS-5, AS-6 y AS-10, El segundo grupo estaria formado por aguas de
tipo cdlcicas bicarbonatadas, donde estan registradas el 27 % de las aguas que

corresponden a las zonas con codigos AS-7, AS-8 y AS-11. Finalmente, un tercer tipo de
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agua que son las magnésicas sulfatadas, donde se reportan el 18 % de las zonas como son

las que presentan los cddigos AS-2 y AS-9.

Elementos Minoritarios

Con respecto a estos elementos en las aguas subterraneas que se reportan en la
Tabla 47, podemos mencionar que los elementos encontrados en mayor concentracion

son el zinc, manganeso y hierro.
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Tabla 47

Pardametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en el interior de la Mina Milpo

PARAMETROS FISICO

DATOS DE LAS MUESTRAS QUIMICOS ELEMENTOS MAYORITARIOS ELEMENTOS MINORITARIOS
Coordenadas Solid Cationes Aniones Cationes
. 0s
Ne Codi Ci)/ril(;i;dctl Totale Cal Sod P Hi
alc [o] ota 1er
. 0 o s M. Bi | Ifat M
mues cion H i
" Este Norte 1 mues CE Itos ria . Me nlja/ nlf . HCO3  CO3 Ccl SO4 Mn ri ¢ ) man 1:1110 //;1 ;C/‘i
tra p STD 8 mg/L 5 % mg/L mg/L  mg/L mgL mg/L & & 8 8
(uS/cm) L L L L
(mg/L
)
Agua o aogg gga7 7 180 43 8,46 0,00
| ; 116 AS-1 462 : 14 ) <y 261 404 1,4 ’ 14 y
subterrd. 20 6 AS 6 3 ) 737 403 6 0,5 3404 330 43 L 069 1436
nea 0
Agua a0 gga7 o 7, 5183 549, 3365 64, 682 3340 142 2367 1370 0,01
5 , 6 AS2 5 : , \ \ : , . : , \ , :
subterrd "o 5 6 AS 626 65 3 95 6 2 9 0.5 0.5 35 g6 7.7 5 511 8 59
nea 0
Agua goae gsag - 8 436, 1017 15, 10,5 1799 99,70 0,019 0,04
30 sbtemd .0 BT 116 ASS3 585 Do ; . ) 18,2 0,5 49 o8 6047 001 o g ot
nea 0
Agua g 887 o 7 611, 1375 22 2733 1512 0,000 0,00
4 terrs 116 AS-4 325 © 190 ’ ’ ’ 4 164 0,5 2 © 140,14 84 ‘ : :
subterrd g0 407 S os 96 8 510 ’ ’ 7 57 ’ A9 s 95 01
nea 0
Agua o goes ggag - 8 435, 1213 47 1864 3876 1,051 0,04
terrs 1 AS- 1994 2002 ’ ’ : 4 © 5434 2 ’ ’ :
5 subterd o UiT 106 AS-S 99 S, 2002 OO ) S 3ss 0,5 0,5 3, o 5434 526 T 3 o
nea 0
Agua o Soge 8807 8 125 0,4 2842 0,005 0,000 0,00
6 subterd o ° U0 600 AS-6 675 or 06U oas2 124 1953 0,5 0,5 p 035 001 s 005
nea
Agua o goce 8807 7 50,6 0,2 0,00 0029 0000 0,00
7 subtemd o U0 A4S0 AS-7 334 o 176 s 2982 125 1887 1,1 0,05 663 00l o . s 005
nea
Agua o a0n 8807 7 40,0 0,9 0,00 0,000 0003 0,00
8  subterrd 450 AS-8 433 © 24 ’ 12 7084 1609 6,6 02 17,83 0 : : ’ ’

66 414 89 3 9 16 1 1 03

nea




112

Agua
3677 8827 8, 482, 7480 32, 108 13984 980, 3446, 43,54 0727
9 subterta T, 0 0 450 AS-9 1605 g 2 p 3 o 0,5 0,5 10 o 04641 4l o P
nea
Agud 3006 gsog AS 7 353 5,7 941,7 0,005 0,00
10 subterrd T o7 00 280 1350 g Lo T 4022 T3S 153,8 0,5 1,01 X 135 505 0,058 . 0
nea
Agua
. 3678 8828 AS- 7, 165, 1,2 263,7 0,004 0,00
1 subterrd o0 T 0T 280 T 315 ;184 7 3178 7 282 2828 15 0,7 ; 0,67 001 0,031 3 0
nea
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 48
Promedio de los parametros y composicion fisico-quimica de las aguas subterraneas medidas en las 5 unidades mineras
PARAMETROS
. ELEMENTOS MAYORITARI ELEMENTOS MINORITARI
FISICOQUIMICOS 08 0 o8 OS MINO 08
Al Cationes Aniones Cationes
UNIDAD N Solidos
Conductivid Totales
MINERA ad Eléctrica pH Disueltos Calcio Magnesi  Sodio  Potasi  Bicarbonat  Carbonat  Cloruro  Sulfatos  Manganes  Hierro Zinc Alumini  Cobre
CE (uS/cm) STD Ca o Mg Na oK os HCO3 os CO3 s Cl SO4 o Mn Fe Zn oAl Cu
(mg/L) mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Carahuacra 21774 - 1903,8 3393 56,7 18,9 7,6 106,5 0,7 9.4 1158,2 28,9 3,0 26.4 0,7 03
Carahuacra - 6,2 3352,8 363,2 122,1 250 10,0 106,6 0,9 3,5 2142,6 73,0 63,6 2504 3.4 0,3
Atacocha - 8,06 781,77 164,13 28,96 40,56 348 178,42 1,38 54,57 360,54 3,22 5,98 0,69 2,41 0,01
Andaych:
ndiyac a8 - 737 976,14 18469 2831 1484 1661 87,79 0,17 058 606,31 1,06 561 0,10 0,07 0,01
Andaychag 0.0202
ua 655,8 8,4 504,4 79,4 21,7 26,8 6,0 155,9 0,6 5245 236,5 0,5 8.4 0.2 2,3 T
piezometros
2 2 4 4 4 1382 21,044 22,4
San 6,89 098.800 403,300 4 4o40 B0 AIBS g g4 01700 10214 82000 o4 Geea 0 AT8 00005 0,0002
Cristobal 0 0 0 0 6 0 8

Nota. Las tablas contienen la informacion promedio de cada unidad minera del analisis de agua efectuado en los puntos georreferenciados, estas muestras contienen agua
de recirculacion de operacion mina.
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3.4. Simulacion en ambiente laboratorial

Se procedio a preparar mezclas de shotcrete en base al mortero y el uso de aditivos
como acelerante y plastificante, asimismo el uso de malla metalica, para la simulacion
del revestimiento del shotcrete dispuesto en mina como se aprecia en la maqueta,
aleatoriamente se utilizé las proporciones presentes en las 05 unidades mineras evaluadas:

Carahuacra, San Cristobal, Andaychagua, El Porvenir Milpo y Atacocha a escala.

Figura 18

Estructura de simulacion (malla + Shotcrete)

Una vez fraguada la mezcla sobre el armado de roca y malla metalica, se puso en
contacto directo por un tiempo de 5 horas con agua destilada, con la finalidad de evaluar
el aporte de componentes solubles en agua y que modificarian la calidad de esta en forma
aislada del contenido de arrastre de las aguas naturales en contacto con la roca y la mezcla

de shotcrete.
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Figura 19

Estructura de simulacion sumergida (malla + Shotcrete + agua destilada)

El agua colectada fue enviada para su analisis quimico a un laboratorio acreditado
como se muestra las evidencias en al Anexo 03 correspondiente. El analisis que se le hizo

fue un ICP para metales.

3.5. Analisis Estadistico

Se propuso usar para el analisis de los datos, asi como también las pruebas
estadisticas apropiadas en funcion de la hipotesis y los niveles de medicion de las
variables el ANOVA ya que se compararan 5 medidas diferentes de caracterizacion de
aguas residuales en laboratorio; sin embargo, al realizarse 01 analisis para cada unidad
minera por temas presupuestales, se hardn comparaciones de resultados de campo
expresados en cuadros comparativos por elementos mayoritarios. Para este analisis se

tomara en cuenta dos variables fundamentales.

e Variable independiente: Lanzamiento de shotcrete en mineria subterranea
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e Variable dependiente: Nueva composicion quimica de las aguas residuales en los

acuiferos.

Figura 20
Relacion de los componentes de las diferentes unidades mineras en una unidad de

volumen (11) mg/I

A
DBO, DQO,
hidrocarburos,
detergentes, etc
en mg/l
v
a b c d e

a = Carahuacra, b = San Cristobal, ¢ = Andaychagua,

d = El Porvenir (Milpo) y e = Atacocha

3.5.1. Ecuacion para el Analisis matematico

Para construir un modelo matematico de la composicién quimica de las aguas
residuales de los acuiferos confinados bajo instalaciones mineras subterraneas en las
unidades mineras de la sierra central del Perti, podemos utilizar un enfoque que combine
los datos medidos con una estimacion de las contribuciones de los diferentes componentes

presentes.
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Dado que no se proporciona informacion especifica sobre las reacciones quimicas
o la composicion del shotcrete, se propondra un modelo lineal simple que considere la
contribucion de cada parametro y su interaccion con un término adicional representando

otras fuentes o reacciones quimicas no especificadas.

Un modelo matematico general para el parametro i puede definirse de la siguiente

manera:

Ci'=ai-Ci+bi-Si+ci (1)

Donde:
C;' : es lanueva concentracion del parametro i en el agua subterranea.
C; : es la concentracion inicial del pardmetro i en el agua subterranea.

S; : es la concentracion del parametro i en el shotcrete u otro componente

introducido.

a; y b; son coeficientes que representan la contribucion relativa de cada

componente.

¢; . es un término adicional que podria representar otras fuentes o reacciones

quimicas no especificadas.



4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

utilizado en cada una de las 05 unidades mineras

Evaluacion del contenido de potenciales contaminantes del shotcrete

Como se sabe, el agua es el solvente universal de los compuestos inorgdnicos, por

tanto, es justificable la presencia de los componentes de los materiales y aditivos

utilizados en el shotcrete en la muestra de agua sintética, que contenia los compuestos

inorgénicos solubles provenientes del shotcrete (la misma que fue preparada

considerando solamente arena, cemento, agua, acelerante y plastificante; segin las

proporciones indicadas), en la Tabla 49 se muestran los principales compuestos

contaminantes del shotcrete.

Tabla 49

Compuestos potencialmente contaminantes del shotcrete

INSUMOS COMPOSICION EFECTOS PREVENCION
Reti 1 product
Arena Dioxido de silicio No es irritante etitar € producto
con agua
. . s Irritacid Reti 1 product
Clinker (6xido de calcio, dioxido rr% a010.n - cHrar & Procueto
e, .. ojos, piel, con abundante
Cemento de silicio, 6xidos de aluminio y .,
. o obstruccion agua y acuda al
hierro y trioxido de azufre) . .
bronquial medico
Agua H20 - -
Fibra Metalica  Acero galvanizado (hierro y zinc) Riesgo bajo EPPs
Fibra sintética Polipropileno Sin riesgo EPPs
. T EPPs y acudir al
Viscocrete ) Irritacion ojos, .
. Polimero (aspecto oleoso) . . medico
(plastificante) piel y vomito
o Lesiones .
Sigunit .. EPPs y acudir al
Sulfato de aluminio oculares .
(acelerante) medico
graves
Master Glenium Tecnologia de policarboxilato pH acido (3) EPPs
o T . . Irritacid
Acido nitrilotrimetilentriposforico oc ri;raci(;ne EPPs
. . . u ve,
Master DELVO hidréxido sédico . g. ,
L i irritacion Lavado con
(retardante) Acido fosfonico ,
cutanea, abundante agua

4-cloro -- metilfenol

alergia a la piel
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4.2. Resultados fisicoquimicos del contenido de contaminantes en una muestra

sintética expuesta al contacto con el shotcrete

El analisis fisicoquimico consiste en la caracterizacion de muestras extraidas de
un area determinada de estudio a fin de evaluar sus propiedades fisicas y quimicas,

permitiendo a su vez, estudiar la interaccion que existe entre sus componentes quimicos.

En este caso, se analizaron muestras de agua destilada, a la cual fue expuesta una
muestra sintética de mezcla fraguada (shotcrete) sobre un armado de roca y malla
metalica por un periodo de 5 horas con el fin de determinar el aporte de los componentes
solubles en agua presentes y evaluar cudles de ellos son potenciales contaminantes y que

poseen la capacidad de alterar la calidad del agua al establecer contacto.

La Tabla 50 muestra los resultados de la concentracion de diferentes elementos

presentes en el agua de las cinco minas estudiadas.

Tabla 50

Resultados de la concentracion de diferentes elementos presentes en el agua obtenidos

de las cinco minas estudiadas

Elemento Andaychagua Atacocha Carahuacra Milpo San Cristobal
Aluminio 1,37 +£0,762 a 0,89+ 0,459 b 0,60+ 0,363 b 0,73 £ 0,409 b 0,63+0,311b
Bario 0,09 + 0,057 a 0,09 + 0,053 a 0,22+0,193 a 0,07 £ 0,052 a 0,33+0,523 a
Calcio 110,28 £50,88b  96,23+4231b 268,00+91,09a 101,87+36,98b  103,57+4291b
Cobre 0,06 £0,056 a 0,07+ 0,055 a 0,08 0,125 a 0,13 £0,261 a 0,06 £0,038 a
Estroncio 0,74+0,241b 0,09+ 0,072 ¢ 1,24+0,491 a 0,80 £ 0,285 b 0,68 + 0,488 b
Hierro 1,28 £0,637 a 1,17 £ 0,688 a 1,10+ 0,922 a 1.23 £0,505 a 1,29 +0,430 a
Magnesio 0,12+ 0,064 b 0,14£0,116 b 0,54+ 0,344 a 0,30+ 0,261 ab 0,28 + 0,288 ab
Molibdeno 0,02+0,016 a 0,02+ 0,024 a 0,16+ 0,264 a 0,02+0,012 a 0,01 £ 0,008 a
Plomo 0,01 £ 0,004 b 0,01 +£0,007 b 0,04 + 0,040 a 0,01 £ 0,005 b 0,01 +£0,003 b
Potasio 94,51 £40,570a 89,13 +55,735a 87,64+£32,053a 93,61 +33,193a 94,02+33,862a
Sodio 368,2+139,96bc  349,9+ 159,51 ¢ 460,3+23886a 417,6+192,21ab 364,9 £ 169,55 be
Vanadio 0,01 £ 0,004 a 0,01 £ 0,007 a 0,01 £ 0,007 a 0,01 £ 0,003 a 0,01 £ 0,003 a
Zinc 0,43 £0,181 ab 0,32 +0,254 b 0,53+0,417 a 0,41 £ 0,194 ab 0,38 £ 0,212 ab




119

En la Tabla 50, se observa patrones en la concentracion de estos componentes,
con variabilidad reflejada tanto en la media como en la desviacion estandar. Andaychagua
tiene la mayor concentracion de aluminio, con un valor promedio de 1,37 mg/L,
superando significativamente a las demas donde los niveles de aluminio son mucho mas
bajos, variando de 0,60 mg/L en Carahuacra a 0,89 mg/L en Atacocha. Para el bario, las
concentraciones son comparativamente uniformes entre las cinco minas, pero San
Cristobal muestra el valor mas alto con 0,33 mg/L. Por su parte, el calcio presenta la
mayor concentracion en Carahuacra con 268 mg/L, lo cual es significativamente mas alto
en comparacion con las otras minas. El cobre muestra una distribucion mas homogénea,
aunque Milpo alcanza la concentracion mas alta con 0,13 mg/L. En cuanto al estroncio,
Carahuacra también presenta el nivel mas alto con 1,24 mg/L y se observa alta
variabilidad en este elemento en comparacidon con otras minas como Atacocha que tiene
el nivel mas bajo con 0,09 mg/L. El hierro y el vanadio, a pesar de no mostrar diferencias
significativas entre cada caso, exhiben valores estables con desviaciones estandar
moderadas que indican una consistencia en la concentracion entre las muestras. En el caso
del magnesio y el molibdeno, Carahuacra tiene las concentraciones mas altas con 0,54
mg/L y 0,16 mg/L respectivamente. El plomo en Carahuacra también muestra el valor
mas alto con 0,04 mg/L, en comparacion con valores mucho menores y mas consistentes
en otras minas. Similarmente, para el zinc, Carahuacra con un nivel de 0,53 mg/L posee
la concentracion mas alta frente a Atacocha con el mas bajo de 0,32 mg/L. En este sentido,
Carahuacra se distingue como la mina con los niveles mas altos en la mayoria de los

elementos estudiados.

La Tabla 51 muestra los resultados de la presencia de aluminio en funcién del

tiempo (24, 48 y 72 horas) y del area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 51
Resultados de la presencia de aluminio
, Area (m?)
T h
iempo (horas) 7 7 3
24 0,2066+0,1605 Bce 0,3324+0,2027 Ac 0,4752+0,2048 Ac
48 0,7068+0,1855 Bb 0,8982+0,2346 Ab 1,1558+0,3264 Ab

72 1,0278+0,5074 Ba 1,3354+0,5903 Aa 1,4534+0,6317 Aa
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De acuerdo a la Tabla 51, se observa un aumento en la concentracioén de aluminio
conforme aumenta tanto el tiempo como el area de medicion. A las 24 horas, la
concentracion mas baja de aluminio se observa en el drea de 1 m? (0,2066) con la
diferencia significativa mas pequena entre las areas, mientras que la mas alta se registra
en el area de 3 m? (0,4752). A las 48 y 72 horas, este patron se mantiene y se intensifica;
a las 48 horas, la concentracion aumenta a 0,7068 en 1 m? y alcanza 1,1558 en 3 m?,
mostrando un aumento significativo conforme el 4rea aumenta. A las 72 horas, el
aluminio sigue aumentando, registrando 1,0278 en 1 m? y alcanzando su punto maximo
en 3 m? con 1,4534, siendo este ultimo el valor mas alto observado en el estudio. Las
letras mayusculas y minusculas indican diferencias estadisticamente significativas entre
las areas y los tiempos, respectivamente, con las diferencias mas marcadas observadas a
medida que aumentan ambos factores. Estos resultados sugieren que tanto el aumento del
area como el paso del tiempo influyen en la acumulaciéon de aluminio, evidenciando una
dinamica de concentracion que se intensifica bajo condiciones de mayor exposicion

espacial y temporal.

La Tabla 52 ilustra como varia la concentracion de bario con respecto al tiempo

(24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 52

Resultados de la presencia de bario

Tiempo Area (m?)

(horas) 1 2 3
24 0,0139+0,0139 Bb 0,019+0,0178 Bb 0,0356+0,0254 Ab
48 0,1025+0,0454 Bab 0,1172+0,0521 Bab 0,3537+0,3906 Aab
72 0,1225+0,0658 Ba 0,1681+0,1188 Ba 0,5009+0,5545 Aa

La Tabla 52 muestra un incremento consistente en la concentracién de bario a
medida que se incrementan tanto el tiempo como el area de exposicion. En las primeras
24 horas, las concentraciones son bajas y similares entre si, con valores de 0,0139 mg/L
para 1 m?*y 0,019 mg/L para 2 m?, mientras que el area de 3 m? registra una concentracion

algo mayor de 0,0356 mg/L, mostrando ya una diferencia significativa. A las 48 horas,
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este patron de incremento se hace mas notable, con la concentracion aumentando a 0,1025
mg/L para 1 m? y saltando a 0,3537 mg/L en 3 m?, mostrando no solo un aumento en la
concentracion sino también en la variabilidad de los datos. Para las 72 horas, las
concentraciones alcanzan sus maximos, con 0,1225 mg/L para 1 m? y 0,5009 mg/L para
3 m?, siendo este ultimo el valor mas alto observado y con la mayor dispersion. La
evidencia muestra claramente que tanto el tiempo como el aumento del area expuesta son
factores determinantes en la acumulacion de bario, con un aumento en la variabilidad que
sugiere una posible influencia de condiciones ambientales 0 métodos de medicion mas
complejos a medida que se incrementan las concentraciones del elemento. Las letras
indican diferencias estadisticas significativas, donde las maytsculas comparan areas y las

mintsculas comparan tiempos dentro de cada area especifica.

La Tabla 53 ilustra cémo varia la concentracion de calcio con respecto al tiempo

(24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 53

Resultados de la presencia de calcio

Tiempo Area (m?)

(horas) 1 2 3
24 63,344+48,699 Cc 83,52+62,4056 Bc 98,16+62,8013 Ac
48 124,326+63,5502 Cb 139,74+72,7797 Bb 184,98+75,0907 Ab
72 133,398+65,6428 Ca 168,2+87,9942 Ba 228,22+129,7054 Aa

La Tabla 53 muestra una clara tendencia de aumento en la concentracion de calcio,
tanto con el incremento del tiempo como del area de exposicion. Inicialmente, a las 24
horas, las concentraciones de calcio son mds bajas y presentan un gradiente ascendente
desde 63,34 mg/LL en 1 m? hasta 98.16 mg/L en 3 m? Este patréon de aumento es
consistente y se hace mas pronunciado a las 48 horas, donde los valores escalan a 124,326
mg/L en 1 m? y a 184,98+ mg/L en 3 m? indicando una acumulacion significativa
conforme se incrementa ¢l arca. Para las 72 horas, los niveles de calcio alcanzan su
maximo, con 133,398 mg/L en 1 m? y 228,22 mg/L en 3 m? mostrando la mayor

concentracion y también la mayor variabilidad en las mediciones. Las letras que
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acompafan a los valores indican diferencias estadisticamente significativas, con las
mayusculas comparando las areas y las minusculas los tiempos dentro de cada area
especifica. Este comportamiento sugiere que tanto el factor tiempo como el area son
significativos en la dindmica de acumulacion de calcio, con una tendencia clara hacia

mayores concentraciones y variabilidad en dreas mas grandes y tiempos mas prolongados.

La Tabla 54 ilustra como varia la concentracion de cobre con respecto al tiempo

(24,48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 54

Resultados de la presencia de cobre

A 2
Tiempo (horas) 7 reaz(m ) 3
24 0,0085+0,0035 Bb 0,0289+0,0345 Bb 0,018+0,0069 Ab
48 0,0377+0,0105 Bb 0,0549+0,0189 Bb 0,0906+0,0334 Ab
72 0,05254+0,0197 Ba 0,0738+0,0207 Ba 0,3384+0,2931 Aa

La Tabla 54 muestra como la concentracién de cobre en agua varia en funcion del
tiempo y del area de exposicion. Se observa una tendencia de aumento en las
concentraciones de cobre a medida que avanza el tiempo y se incrementa el area expuesta.
A las 24 horas, las concentraciones son relativamente bajas, con valores de 0,0085 mg/L
en un area de 1 m?, aumentando a 0,0289 mg/L en 2 m?, y luego descendiendo ligeramente
a 0,018 mg/L en 3 m? Este comportamiento inicial cambia significativamente a medida
que pasa el tiempo; a las 48 horas, la concentracion en 1 m? asciende a 0,0377 mg/L, y
sigue aumentando hasta 0,0906 mg/L en 3 m?, destacando un aumento notable conforme
el area aumenta. El cambio més significativo ocurre a las 72 horas cuando la
concentracion de cobre en el area de 1 m? es de 0,0525 mg/L, y en el area de 2 m? es de
0,0738 mg/L, mientras que en el area de 3 m? se incrementa notablemente a 0,3384 mg/L,
mostrando una variabilidad considerable y la mayor concentracion registrada en el
estudio. Las letras que acompafian a los valores en la tabla indican diferencias estadisticas
significativas, donde las mayusculas comparan las areas entre si y las minusculas

comparan los cambios a lo largo del tiempo dentro de cada area especifica. Este
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comportamiento sugiere que el factor tiempo y el aumento del area expuesta tienen
influencia significativa en la concentracion de cobre, mostrando una tendencia clara hacia
mayores concentraciones y una variabilidad mas alta en dreas mas grandes y tiempos mas

prolongados.

La Tabla 55 ilustra como varia la concentracion de estroncio con respecto al

tiempo (24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 55
Resultados de la presencia de estroncio
, Area (m?)
T h
iempo (horas) 1 7 3
24 0,2167+0,2139 Bb 0,328+0,2692 ABb 0,4283+0,3418 Ab
48 0,7503+0,4414 Ba 0,8548+0,493 ABa 0,9926+0,5597 Aa
72 0,8424+0,4765 Ba 0,9353+0,5492 ABa 1,0541+0,5539 Aa

La Tabla 55 ilustra el comportamiento de la concentracion de estroncio en funcion
del tiempo y del area de exposicion, demostrando un incremento constante en las
concentraciones conforme aumentan ambos factores. Inicialmente, a las 24 horas, la
concentracion de estroncio en 1 m? es de 0,2167 mg/L, que aumenta a 0,328 mg/L en 2
m?, y alcanza los 0,4283 mg/L en 3 m? Este patron de aumento se mantiene y se
intensifica con el tiempo; a las 48 horas, los valores suben a 0,7503 mg/L en 1 m? y se
extienden hasta 0,9926 mg/L en 3 m? indicando un crecimiento notable en la
concentracion conforme se incrementa el area. A las 72 horas, las concentraciones de
estroncio alcanzan sus maximos, con 0,8424 mg/L en 1 m* y 1,0541 mg/L en 3 m?,
mostrando la mayor concentracion registrada y una variabilidad considerable en las
mediciones. Las letras mayusculas y mintsculas indican diferencias estadisticas
significativas, donde las mayusculas comparan las areas entre si y las minudsculas
comparan los cambios a lo largo del tiempo dentro de cada area especifica. Esta tendencia
sugiere que tanto el tiempo como el aumento del area expuesta son significativos en la
acumulacion de estroncio, con un aumento claro en las concentraciones y en la

variabilidad de las mediciones a mayores areas y tiempos mas prolongados.
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La Tabla 56 ilustra como varia la concentracion de estroncio con respecto al

tiempo (24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 56
Resultados de la presencia de hierro
, Area (m?)
T h
iempo (horas) 1 2 3
24 0,4076+0,2861 Be 0,5198+0,3249 Bce 0,6156+0,3409 Ac
48 0,9865+0,0976 Bb 1,2062+0,1292 Bb 1,7954+0,2554 Ab
72 1,5312+0,2646 Ba 1,7958+0,1787 Ba 2,0848+0,2195 Aa

La Tabla 56 presenta como la concentracion de hierro evoluciona en funcién del
tiempo y del area de exposicion, mostrando un patrén de aumento progresivo en las
concentraciones a medida que avanza el tiempo y se expande el 4rea. A las 24 horas, las
concentraciones comienzan en un nivel mas bajo con 0,4076 mg/L para el area de 1 m?,
ascendiendo a 0,5198 mg/L para 2 m?, y llegando a 0,6156 mg/L para 3 m?. Este aumento
inicial es significativo y se acentua notablemente a las 48 horas, donde los niveles de
hierro suben a 0,9865+0,0976 mg/L en 1 m?y se incrementan hasta 1,7954 mg/L en 3 m?,
mostrando un aumento marcado en la concentracion conforme aumenta el area. Para las
72 horas, los niveles de hierro alcanzan sus puntos maximos con 1,5312 mg/L en 1 m?y
escalando hasta 2,0848 mg/L en 3 m?. La variabilidad en las mediciones es considerable,
pero se mantiene relativamente estable en comparacion con el aumento en la
concentracion. Las diferencias estadisticamente significativas, indicadas por las letras
mayusculas y minusculas, muestran que hay una distincion clara entre las areas y el
tiempo, dreas mas grandes y tiempos mas prolongados muestran mayores concentraciones
de hierro. Este comportamiento indica que tanto el factor tiempo como el aumento en el
area de exposicion tienen influencia en la acumulacion de hierro, evidenciando una
tendencia clara hacia mayores concentraciones y una variabilidad moderada en las areas

mas grandes y a medida que se prolonga el tiempo de exposicion.

La Tabla 57 ilustra cémo varia la concentraciéon de magnesio con respecto al

tiempo (24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).
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Tabla 57
Resultados de la presencia de Magnesio
. Area (m?)
T h
iempo (horas) N 7 3
24 0,0497+0,0354 Ba 0,2357+0,29 ABa 0,3287+0,3628 Aa
48 0,1314+0,0596 Ba 0,2168+0,109 ABa 0,452+0,3018 Aa
72 0,196+0,1034 Ba 0,338+0,2569 ABa 0,537+0,4303 Aa

La Tabla 57 detalla la evolucion de la concentracion de magnesio en funcion del
tiempo y del area, mostrando un incremento constante en las concentraciones a medida
que se incrementan estos dos factores. A las 24 horas, la concentracion de magnesio en
el area de 1 m? es relativamente baja, con un valor de 0,0497 mg/L, pero aumenta
significativamente a 0,2357 mg/L para 2 m? y ain mas a 0,3287 mg/L para 3 m> Esta
tendencia se mantiene a lo largo del tiempo; a las 48 horas, los valores de concentracion
ascienden a 0,1314 mg/L en 1 m? y alcanzan 0,452 mg/L en 3 m? mostrando un
crecimiento notable conforme aumenta el area expuesta. Para las 72 horas, los niveles de
magnesio continian aumentando, registrando 0,196 mg/L en 1 m? y llegando a 0,537
mg/L en 3 m?, el valor mas alto observado en el estudio. Las diferencias estadisticamente
significativas indicadas por las letras mayusculas y mintsculas sefalan una clara
distincion tanto entre las dreas como a lo largo del tiempo dentro de cada é4rea especifica.
Las 4areas mas grandes y los tiempos mds prolongados muestran las mayores
concentraciones de magnesio. Este comportamiento que tanto el factor tiempo como el
incremento del area tienen una influencia significativa en la acumulacion de magnesio,
mostrando una tendencia clara hacia mayores concentraciones y una mayor variabilidad

en areas mas grandes y a medida que avanza el tiempo de exposicion.

La Tabla 58 ilustra como varia la concentracion de molibdeno con respecto al

tiempo (24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).
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Tabla 58

Resultados de la presencia de molibdeno

A 2
Tiempo (horas) n reaz(m ) 3
24 0,0018+0,0014 Aa 0,0027+0,0018 Aa 0,0048+0,0017 Aa
48 0,0098+0,0011 Aa 0,0195+0,0122 Aa 0,1285+0,2301 Aa
72 0,0171£0,0061 Aa 0,0413+0,0265 Aa 0,1747+0,2886 Aa

La Tabla 58 expone los resultados de la presencia de molibdeno en funcion del
tiempo y del area de exposicion, donde se observa una tendencia de incremento en las
concentraciones a medida que avanzan ambos factores. Inicialmente, a las 24 horas, las
concentraciones son bastante bajas y uniformes en todas las areas, registrando 0,0018
mg/L en 1 m?, 0,0027 mg/L en 2 m?, y 0,0048 mg/L en 3 m?. Este aumento es progresivo
y se vuelve mas pronunciado con el tiempo; a las 48 horas, los valores se incrementan a
0,0098 mg/L en 1 m? y se escalan significativamente a 0,1285 mg/L en 3 m?, mostrando
una mayor variabilidad en esta ultima medida. Para las 72 horas, las concentraciones
alcanzan sus méximos en el estudio con 0,0171 mg/L en 1 m? y se extienden hasta 0,1747
mg/L en 3 m?, mostrando la mayor concentracion y la mayor variabilidad en el area mas
grande. A pesar de que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
areas y tiempos dentro de cada érea, la tendencia al aumento de las concentraciones es
clara y consistente a través del tiempo y del aumento del area de exposicion. Este
comportamiento indica que tanto el factor tiempo como el aumento en el area influyen
significativamente en la concentracion de molibdeno, mostrando un patrén marcado hacia
mayores concentraciones y una variabilidad més alta en 4reas mas grandes y conforme se

prolonga el tiempo de exposicion.

La Tabla 59 ilustra como varia la concentracion de plomo con respecto al tiempo

(24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).
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Tabla 59
Resultados de la presencia de plomo
Tiempo Area (m?)
(horas) 1 2 3
24 0,0013+0,0009 Ab 0,0021+0,0016 Ab 0,0027+0,002 Ab
48 0,007+£0,004 Aab 0,0172+0,0217 Aab 0,0248+0,0309 Aab
72 0,0124+0,0127 Aa 0,0268+0,0388 Aa 0,0316+0,0384 Aa

La Tabla 59 muestra la evolucion de la concentracion de plomo en funcién del
tiempo y del area de exposicion, mostrando un aumento claro y continuo en las
concentraciones a medida que se incrementan ambos factores. Inicialmente, a las 24
horas, las concentraciones son bastante bajas en todas las areas, empezando por 0,0013
mg/L en 1 m?, incrementandose a 0,0021 mg/L en 2 m?, y alcanzando 0,0027 mg/L en 3
m?. Este aumento se intensifica significativamente a las 48 horas, con la concentracion
ascendiendo a 0,007 mg/L en 1 m? y amplidndose drasticamente a 0,0248 mg/L en 3 m?,
destacando un crecimiento marcado en la concentracion conforme aumenta el area. Para
las 72 horas, los niveles de plomo alcanzan sus maximos, registrando 0,0124+0,0127
mg/L en 1 m? y extendiéndose hasta 0,0316 + 0,0384 mg/L en 3 m?, siendo este ultimo el
valor mas alto observado en el estudio y con la mayor variabilidad. Las diferencias entre
areas y tiempos son estadisticamente significativas y las tendencias de aumento son
consistentes y marcadas en todas las comparaciones. Esto quiere decir que tanto el tiempo
como el area son influyentes en la acumulacion de plomo, evidenciando un patrén claro
hacia mayores concentraciones y una variabilidad mas alta en 4reas mas grandes y a

medida que avanza el tiempo de exposicion.

La Tabla 60 ilustra como varia la concentracion de potasio con respecto al tiempo

(24,48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).



128

Tabla 60
Resultados de la presencia de potasio
. Area (m?)
T h
iempo (horas) 1 > 3
24 38+5,1995 Cc 53,4246,9772 Bc 53,342429,6824 Ac
48 87,47+1,4932 Cb 96,032+3,9441 Bb 124,32+20,6032 Ab
72 99,4+3,2901 Ca 121,38+8,8222 Ba 152,7+13,4417 Aa

La Tabla 60 muestra como la concentracion de potasio en el agua varia en funcion
del tiempo y del area de exposicion, mostrando un aumento progresivo en las
concentraciones conforme se incrementan estos dos factores. Inicialmente, a las 24 horas,
las concentraciones comienzan en 38 mg/L en 1 m? y se incrementan a 53,42 mg/L y
53,342 mg/L en 2 m? y 3 m? respectivamente, con una variabilidad notablemente mas alta
en la mayor area. A las 48 horas, este patron de crecimiento contintia, con concentraciones
que suben a 87,47 mg/L en 1 m? y alcanzan 124,32 mg/L en 3 m?. Finalmente, a las 72
horas, los niveles de potasio alcanzan sus picos maximos con 99,4 mg/L en 1 m?y 152,7
mg/L en 3 m?, siendo este ultimo el valor mas alto registrado. Las letras en la tabla, donde
las mayusculas comparan areas y las mintsculas comparan los cambios en el tiempo
dentro de cada area, indican diferencias estadisticamente significativas. Tanto el tiempo
como el area de exposicion son determinantes en la acumulacidon de potasio, mostrando
una clara tendencia hacia mayores concentraciones y una disminucion en la variabilidad

relativa a medida que se incrementa el tiempo de exposicion y el area.

La Tabla 61 ilustra como varia la concentracion de sodio con respecto al tiempo

(24,48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 61
Resultados de la presencia de Sodio
, Area (m?)
Tiempo (horas) 1 2 3
24 136,6+14,8593 Cb 166,8+22,687 Bb 211436,8103 Ab
48 407,8+35,9402 Ca 462+99,8499 Ba 582+107,0981 Aa

72 444,2+43,2516 Ca 514,8+47,2832 Ba 604,4+97,1432 Aa
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La Tabla 61 muestra la evolucion de las concentraciones de sodio en funcion del
tiempo y del area de exposicion, mostrando una tendencia de aumento continuo y
significativo. Inicialmente, a las 24 horas, las concentraciones de sodio comienzan en
136,6 mg/L para el area de 1 m?, suben a 166,8 mg/L para 2 m?, y alcanzan 211 mg/L en
3 m?, y se observa una diferencia notable en la concentracion segun el tamafio del area.
A las 48 horas, este incremento es significativo en tanto la concentracion asciende a 407,8
mg/L en 1 m?, se eleva a 462 mg/L en 2 m* y llega a 582 mg/L en 3 m?. Para las 72 horas,
las concentraciones de sodio alcanzan sus niveles mas altos con 444,2 mg/L en 1 m?,
514,8 mg/L en 2 m?, y 604,4 mg/L en 3 m?, siendo este ultimo el valor mas alto observado
en el estudio. Se observan diferencias estadisticamente significativas, esto quiere decir
que tanto el tiempo como el 4area de exposicion son factores que influyen
significativamente en la acumulacion de sodio, con un claro aumento en las

concentraciones a medida que aumenta el area y el tiempo.

La Tabla 62 ilustra como varia la concentracién de vanadio con respecto al tiempo

(24,48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 62
Resultados de la presencia de vanadio
. Area (m?)
Tiempo (horas) I 2 3
24 0,0012+0,0008 Bc 0,0024+0,001 Be 0,0037+0,0009 Ac
48 0,0061+0,0009 Bb 0,0079+0,0009 Bb 0,0108+0,0028 Ab
72 0,0087+0,0017 Ba 0,0119+0,0039 Ba 0,0156+0,0066 Aa

La Tabla 62 presenta los resultados de la concentracion de vanadio en el agua,
mostrando un incremento constante en funcion del tiempo y del area de exposicion. En
las primeras 24 horas, las concentraciones son bajas, partiendo de 0,0012 mg/L en el area
de 1 m?, aumentando a 0,0024 mg/L en 2 m?, y alcanzando 0,0037 mg/L en 3 m?. Este
incremento se mantiene en la evolucion de los datos; a las 48 horas, las concentraciones
ascienden a 0,0061 mg/L en 1 m? y llegan a 0,0108 mg/L en 3 m?, reflejando un aumento

significativo conforme se incrementa el area. Para las 72 horas, las concentraciones de
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vanadio alcanzan los valores mas altos, con 0,0087 mg/L en 1 m? y llegando hasta 0,0156
mg/L en 3 m? Las diferencias son estadisticamente significativas con las areas mas
grandes y tiempos mas prolongados exhibiendo las mayores concentraciones de vanadio.
Estos resultados indican que el factor tiempo y el incremento del drea de exposicion
influyen positivamente en la acumulacion de vanadio, evidenciando una clara tendencia
hacia mayores concentraciones y un incremento a medida que se prolonga el tiempo de

exposicion y se aumenta el area.

La Tabla 63 ilustra como varia la concentracion de vanadio con respecto al tiempo

(24, 48 y 72 horas) y al area (1, 2 y 3 m?).

Tabla 63
Resultados de la presencia de zinc
, Area (m?)
T h
iempo (horas) I 7 3
24 0,087+0,0755 Be 0,126140,0889 Be 0,21014+0,1618 Ac
48 0,3261+0,042 Bb 0,4637+0,0938 Bb 0,6196+0,0647 Ab
72 0,4693+0,1901 Ba 0,6501+0,2126 Ba 0,7684+0,2012 Aa

La Tabla 63 ilustra como las concentraciones de zinc en agua evolucionan en
funcion del tiempo y del area de exposicion, mostrando un incremento claro y progresivo.
Inicialmente, a las 24 horas, las concentraciones empiezan en 0,087 mg/L en el area de 1
m?, aumentan a 0,1261 mg/L en 2 m?, y alcanzan 0,2101 mg/L en 3 m? demostrando un
aumento notable con el incremento del area. Este patron se intensifica a las 48 horas con
las concentraciones elevandose a 0,3261 mg/L en 1 m? y expandiéndose hasta 0,6196
mg/L en 3 m?. Para las 72 horas, los niveles de zinc alcanzan valores méximos con 0,4693
mg/L en 1 m* y 0,7684 mg/L en 3 m? siendo los valores mas altos observados en el
estudio. La tabla muestra diferencias estadisticas significativas, indicando a mayores
valores de tiempo y area mayores concentraciones de zinc. Estos resultados indican que
el tiempo y area son factores que influyen en la acumulacion de zinc, mostrando un claro
patron de incremento en las concentraciones a medida que aumenta el area y se prolonga

el tiempo de exposicion.
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La Tabla 64 muestra los resultados de los coeficientes del analisis de componentes

principales (PCA).

Tabla 64

Resultados de coeficientes PCA

Al Ba Ca Cu Sr Fe Mg Mo Pb K Na Va Zn
Al 1,00
Bar 0,21 1,00
Ca 026 043 1,00
Cu 031 0,19 035 1,00
St 0,29 047 0,78 0,28 1,00
Fe 0,74 049 049 045 0,50 1,00
Mg 0,02 058 0,73 024 0,61 037 1,00
Mo 0,15 030 0,72 033 050 036 0,61 1,00
Pb 0,17 035 088 025 067 047 0,66 0,79 1,00
K 076 047 049 052 048 09 038 026 036 1,00
Na 0,61 050 0,69 050 0,73 085 046 049 0,62 084 1,00
Va 0,63 042 061 044 040 087 046 052 057 083 0,78 1,00
Zn 0,60 0,53 0,73 045 0,73 09 05 054 0,72 083 090 0,83 1,00

La Tabla 64 muestra los coeficientes de correlacion entre diferentes metales en un
analisis de componentes principales (PCA), que refleja como cada metal se relaciona con
los demas dentro de un conjunto de datos. Las correlaciones observadas indican cémo
estos elementos podrian estar interconectados con el fin de comprender mejor las
interacciones quimicas del agua en contacto con el shotcrete. El hierro, sodio y zinc
muestran altas correlaciones con muchos otros elementos, lo cual indica que estos metales
pueden tener una fuente comin o comportamientos similares. El hierro tiene una
correlacién muy alta con el potasio (0,90), el sodio (0,85) y el vanadio (0,87), sugiriendo
que estos elementos podrian estar influenciados por factores geoldgicos o procesos
inherentes del contacto del agua con el shotcrete. Por otro lado, el calcio muestra
correlaciones significativas con el estroncio (0,78) y el plomo (0,88), lo cual podria
indicar una asociacion geoldgica comun, una absorcion paralela en procesos bioldgicos o
geoquimicos, 0 una interaccion quimica con el shotcrete. Magnesio, molibdeno y plomo
también exhiben correlaciones altas con varios metales, especialmente en relacion con el

calcio y el estroncio.
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La Tabla 65 muestra la correlacion de componentes principales.

Tabla 65

Correlacion de componentes principales

Variables CP1 CP2 CP3
Aluminio 0,5892 0,6503 -0,0592
Bario 0,5909 -0,1049 0,6722
Calcio 0,8292 -0,4309 -0,1065
Cobre 0,522 0,199 -0,4296
Estroncio 0,7587 -0,3024 0,1437
Hierro 0,8641 0,4168 0,0625
Magnesio 0,6698 -0,5267 0,2235
Molibdeno 0,6582 -0,4951 -0,3428
Plomo 0,7664 -0,4979 -0,1961
Potasio 0,8299 0,4801 0,0773
Sodio 0,9209 0,1678 0,0043
Vanadio 0,8597 0,2497 -0,098
Zinc 0,9576 0,0984 0,0308

La Tabla 65 detalla la matriz de correlacién de los componentes principales (CP)
para diferentes metales, revelando como cada uno contribuye a las variaciones observadas
en los datos analizados. Los resultados indican que el primer componente principal (CP
1) tiene fuertes correlaciones positivas con la mayoria de los metales, particularmente con
el Zinc (0,9576), el Sodio (0,9209), el Hierro (0,8641) y el Potasio (0,8299), lo que indica
que este componente captura una varianza significativa asociada con procesos o fuentes

comunes que influyen en estos elementos.

El segundo componente principal (CP 2) muestra una variacion notable en su
correlacion, donde el Aluminio tiene un valor positivo (0,6503), mientras que elementos
como el Plomo (-0,4979) y el Magnesio (-0,5267) presentan valores negativos, indicando
comportamientos distintos o influencias ambientales que afectan a estos metales de
manera distinta. El tercer componente principal (CP 3) generalmente tiene correlaciones
mas bajas y mixtas, con el Bario (0,6722) mostrando la correlaciéon mas significativa que

indica una influencia significativa en con este elemento. Las cargas en los componentes
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principales sugieren que mientras el CP 1 podria estar relacionado con influencias
geoldgicas o procesos quimicos comunes que afectan a la mayoria de los metales, el CP
2 y el CP 3 podrian estar capturando efectos mas especificos y locales, como diferencias
en la solubilidad, procesos de oxidacion, o influencias antropicas (shotcrete) que afectan

de manera diferente a estos metales.

La Tabla 66 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) utilizado para la

metodologia de superficie de respuesta del hierro presente en el agua.

Tabla 66

Andlisis de varianza para la metodologia de superficie de respuesta correspondiente a

hierro
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
A: Tiempo 12,473 1 12,473 186,55 0,0000
B: Area 2,05543 1 2,05543 30,74 0,0000
AA 0,289776 1 0,289776 4,33 0,0447
AB 0,149299 1 0,149299 2,23 0,1441
BB 0,0395817 1 0,0395817 0,59 0,4468
bloques 0,221048 4 0,055262 0,83 0,5173
Error total 2,34015 35 0,0668614
Total (corr.) 17,5683 44

En el estudio del comportamiento del hierro en relacion con el tiempo y el area de
exposicion, se llevd a cabo un andlisis de varianza (ANOVA), revelando que ambos
factores y sus interacciones influyen significativamente en las concentraciones de hierro.
Los resultados del ANOVA indican que el tiempo (F=186.55, p=0,0000) y el area
(F=30,74, p=0,0000) son los principales factores que afectan significativamente los
niveles de hierro, siendo el tiempo el mas influyente de los dos. Las interacciones entre
el tiempo y el 4rea (Tiempo*Area, F=2.23, p=0,1441) también fueron examinadas,

aunque no todas resultaron ser estadisticamente significativas.

El modelo de regresion ajustado para describir la relacion entre las

concentraciones de hierro, el tiempo y el 4rea se expresa con la siguiente ecuacion:
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Hierro = —0,609343 + 0,048038 * Tiempo — 0,162703 * Area — 0,0002955
* Tiempo? + 0,0036 * Tiempo * Area + 0,0629 * Area?

Esta ecuacion refleja como los cambios en el tiempo y el area impactan los niveles
de hierro, donde los términos lineales y cuadraticos describen la curvatura y las

interacciones en la superficie de respuesta.

Utilizando la ecuacién de regresion y los resultados del ANOVA, se gener6 una
superficie de respuesta para visualizar el efecto combinado del tiempo y el area sobre las
concentraciones de hierro. La optimizacion basada en esta superficie de respuesta busca
identificar las condiciones Optimas de tiempo y area que maximizan o minimizan las

concentraciones de hierro, de acuerdo a estos factores.

Figura 21
Superficie de respuesta del contenido de hierro
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La Tabla 67 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) utilizado para la

metodologia de superficie de respuesta del hierro presente en el agua.
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Tabla 67

Andlisis de varianza para la metodologia de superficie de respuesta correspondiente a

potasio
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
A: Tiempo 435933 1 43593,3 222,07 0,0000
B: Area 9273,8 1 9273,8 47,24 0,0000
AA 2635,32 1 2635,32 13,42 0,0008
AB 1801,01 1 1801,01 9,17 0,0046
BB 51,1363 1 51,1363 0,26 0,6130
bloques 359,507 4 89,8768 0,46 0,7660
Error total 6870,64 35 196,304
Total (corr.) 64584,7 44

El andlisis de varianza (ANOVA) y la regresion lineal aplicados a las
concentraciones de potasio en relacion con el tiempo y el area revelan efectos
significativos de estos factores y su interaccion. Los resultados del ANOVA indican que
el factor tiempo tiene un efecto altamente significativo sobre el potasio con un valor F de
222,07 y un p-valor de 0,0000, Similarmente, el area también muestra un impacto
significativo con un valor F de 47.24 y un p-valor de 0,0000, Ademas, las interacciones
entre tiempo y tiempo (AA) y entre tiempo y darea (AB) son estadisticamente

significativas, mientras que la interaccion entre area y area (BB) no lo es.
La ecuacion de regresion ajustada para el potasio, basada en estos resultados, es:

Potasio = —28.2349 + 3.50314 * Tiempo — 10,4423 * Area — 0,02818 * Tiempo2
+ 0,3954 * Tiempo * Area + 2.2613 * Area?

Esta ecuacion refleja como el potasio responde a cambios en el tiempo y en la
extension del area, incluyendo tanto efectos lineales como cuadraticos y de interaccion.
Los términos positivos para el tiempo y la interaccion tiempo-area sugieren que mayores
duraciones y combinaciones especificas de tiempo y area aumentan las concentraciones
de potasio, mientras que el término negativo para el area sugiere una disminucion en las

concentraciones con mayores areas.
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Utilizando la ecuacion de regresion y los resultados del ANOVA, se generd una
superficie de respuesta para visualizar el efecto combinado del tiempo y el area sobre las
concentraciones de potasio. La optimizacion basada en esta superficie de respuesta busca
identificar las condiciones Optimas de tiempo y area que maximizan o minimizan las

concentraciones de hierro, dependiendo del objetivo especifico del estudio.

Figura 22
Superficie de respuesta del contenido de potasio
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La Tabla 68 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) utilizado para la

metodologia de superficie de respuesta de sodio presente en el agua.

Tabla 68

Andlisis de varianza para la metodologia de superficie de respuesta correspondiente a

sodio
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razéon-F  Valor-P
A: Tiempo 917001,0 1 917001,0 379,14 0,0000
B: Area 139265,0 1 139265,0 57,58 0,0000
AA 189429.0 1 189429.0 78,32 0,0000
AB 9202,05 1 9202,05 3,80 0,0592
BB 2711,51 1 2711,51 1,12 0,2969
bloques 75565,0 4 18891,3 7,81 0,0001
Error total 84653,3 35 2418,67

Total (corr.) 1,41783E6 44
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El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las concentraciones de sodio respecto
al tiempo y el area ha revelado que ambos factores tienen un impacto significativo. El
tiempo muestra una influencia especialmente destacada con una razon-F de 379,14 y un
valor-P extremadamente bajo, subrayando su importancia critica. El area también
demuestra ser un factor significativo, con una razoén-F de 57,58, lo que indica su relevante
efecto en las concentraciones de sodio. Las interacciones entre las variables también son
relevantes, particularmente la interaccion tiempo-tiempo (AA) que es altamente
significativa con una razon-F de 78,32. Sin embargo, la interaccién tiempo-area (AB)
muestra una significancia marginal (valor-P de 0,0592), y la interaccion area-area (BB)

no resulta significativa.

El modelo de regresion para el sodio, ajustado a partir de estos resultados, se

formula de la siguiente manera:

Sodio = —411.844 + 28.436 * Tiempo — 40,633 * Area — 0,239 * Tiempo2
+ 0,894 * Tiempo * Area + 16.467 * Area?

Este modelo refleja como los ajustes en el tiempo y el 4rea influyen directamente
en los niveles de sodio, permitiendo conocer la respuesta de la concentracion de sodio
ante factores de tiempo y area. Los términos cuadraticos y de interaccion en la ecuacion

muestra cierto nivel de complejidad entre las relaciones del sodio, el tiempo y el area.

Utilizando la ecuacion de regresion y los resultados del ANOVA, se generd una
superficie de respuesta para visualizar el efecto combinado del tiempo y el area sobre las
concentraciones de potasio. La optimizacion basada en esta superficie de respuesta busca
identificar las condiciones Optimas de tiempo y area que maximizan o minimizan las

concentraciones de hierro, con respecto a los factores tiempo y area.
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Figura 23

Superficie de respuesta del contenido de sodio
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La Tabla 69 muestra el andlisis de varianza (ANOVA) utilizado para la

metodologia de superficie de respuesta de zinc presente en el agua.

Tabla 69

Analisis de varianza para la metodologia de superficie de respuesta correspondiente a

zine
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razén-F  Valor-P
A: Tiempo 1,71406 1 1,71406 118,03 0,0000
B: Area 0,463918 1 0,463918 31,95 0,0000
AA 0,0997641 1 0,0997641 6,87 0,0129
AB 0,0386936 1 0,0386936 2,66 0,1116
BB 0,002355 1 0,002355 0,16 0,6896
bloques 0,219644 4 0,054911 3,78 0,0117
Error total 0,508258 35 0,0145217
Total (corr.) 3,04669 44

El anélisis de varianza (ANOVA) para el zinc muestra que tanto el tiempo como
el area tienen impactos significativos en las concentraciones de este metal, con el tiempo
como el factor més influyente. La razén-F de 118,03 y un valor-P extremadamente bajo
(0,0000), lo que subraya la importancia critica de este factor. Similarmente, el area
también tiene un efecto considerable, con la razon-F de 31,95 (p=0,0000). Las
interacciones entre las variables revelan que solo la interaccion tiempo-tiempo es

estadisticamente significativa, lo que indica efectos complejos que requieren
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consideracion detallada en modelos predictivos o de control. EI modelo de regresion
muestra como varian las concentraciones de zinc en respuesta a los cambios en estas
variables, estableciendo una interpretacion sobre como el tiempo y el area inciden en la
concentracion de zinc en el agua. La ecuacion del modelo ajustado para el zinc es la

siguiente.

Zinc = —0,4192 + 0,023 = Tiempo — 0,025 * Area — 0,00017 Tiempo2 + 0,0018
* Tiempo * Area + 0,0153 * Area?

Esta ecuacion modela como las concentraciones de zinc responden a variaciones
en el tiempo y en la extension del area, incorporando tanto efectos lineales como
cuadraticos y de interaccion. Este modelo sugiere que la evolucion del tiempo y el
incremento del area influyen significativamente en los niveles de concentraciones de zinc,
y es importante para la gestion de contaminacion ambiental o en procesos industriales con

presencia de zinc.

Utilizando la ecuacion de regresion y los resultados del ANOVA, se gener6 una
superficie de respuesta para visualizar el efecto combinado del tiempo y el area sobre las
concentraciones de zinc. La optimizacion basada en esta superficie de respuesta busca
identificar las condiciones Optimas de tiempo y area que maximizan o minimizan las

concentraciones de hierro, dependiendo del objetivo especifico del estudio.

Figura 24

Superficie de respuesta del contenido de sodio
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4.3. Contrastacion de Hipotesis

La hipotesis de investigacion es la siguiente:

Hipotesis General (H1): "El modelo matematico de la nueva composicion quimica
de las aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados a partir del lanzamiento
de shotcrete en unidades mineras subterraneas estd determinado por los aditivos,
cemento, variaciones en el pH, grado de turbidez y reacciones quimicas del agua

residual."

De esta manera, para el siguiente caso la hipotesis nula seria:

Hipotesis Nula (Ho): "El modelo matematico de la nueva composicion quimica de
las aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados a partir del lanzamiento
de shotcrete en unidades mineras subterraneas no estd determinado por los aditivos,
cemento, variaciones en el pH, grado de turbidez y reacciones quimicas del agua

residual."

Los resultados de la investigacion realizada encontraron fueron los siguientes:

e Se validé un modelo matemadtico parcial para caracterizar la nueva composicion
quimica de las aguas residuales en las cinco unidades mineras subterraneas del
centro del pais.

e Se observd que existen variaciones en el pH, conductividad eléctrica, y sélidos
totales disueltos en las aguas residuales, lo que demuestra el potencial
contaminante a los acuiferos confinados. Las simulaciones de laboratorio indican
que la combinacidon quimica generada por los aditivos y cemento del shotcrete
puede ser nociva al superar los limites de deteccion para algunos metales, y por
tanto para la calidad del agua infiltrada en los acuiferos confinados.

e Se comprobo que se generan nuevas asociaciones quimicas en las aguas residuales

debido a las reacciones quimicas con los aditivos y cemento.
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Analisis de Contrastacion de la Hipotesis Nula

Aunque se determind que las aguas residuales muestran variaciones en su
composicion quimica (pH, conductividad, etc.) y que estas variaciones son
potencialmente nocivas para los acuiferos confinados, se pudo validar parcialmente un
modelo matematico uniforme que explica dicha composicién en todas las unidades

mineras.

Los resultados sugieren que, aunque hay un efecto claro de los aditivos y el
cemento en la quimica del agua, el modelo matematico propuesto no es aplicable de
manera generalizada en todas las unidades mineras estudiadas, lo que podria deberse a la

especificidad geomecanica, geotécnica e hidrogeoldgica de cada region.

Por tanto, dado que los resultados solo permiten validar un modelo matematico
parcial para las unidades mineras estudiadas, no se puede rechazar la hipdtesis nula. Esto
implica que, bajo las condiciones del estudio, no se puede afirmar que el modelo
matematico propuesto esté determinado por los aditivos, cemento, variaciones en el pH,
grado de turbidez y reacciones quimicas del agua residual de manera general para todas
las unidades mineras subterraneas evaluadas. Sin embargo, se confirma la presencia de
potencial contaminante y variaciones quimicas especificas en el agua residual que podrian
estar relacionadas con estos factores, pero sin un modelo matematico generalizable que

las explique completamente.

En términos generales, los resultados sugieren que, aunque hay un efecto claro de
los aditivos y el cemento del shotcrete en la composicion quimica del agua residual, las
ecuaciones encontradas en la investigacion no son aplicables de manera generalizable en
todas las unidades mineras estudiadas. Esto se debe principalmente a la composicion
quimica particular de cada muestra de agua residual de lanzado de shotcrete en cada
unidad minera, sus condiciones geomecdnicas, geotécnicas ¢ hidrogeoldgicas.
Ecuaciones que se presentan en el presente capitulo. Por tanto, dado que los resultados
permiten validar un modelo matematico parcial, no se puede realizar un modelo general

de acuerdo a la hipdtesis de investigacion planteada.
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No obstante, si se encontr6 que el modelo matematico hipotético estd determinado
por el tiempo y el area asi como interacciones con los aditivos, composicion del shotcrete,
variaciones en el pH, grado de turbidez y reacciones quimicas del agua residual. A su vez,
se encontrd en laboratorio que estas aguas residuales producto del lanzamiento del
shotcrete tienen potencial contaminante y sus variaciones quimicas especificas en el agua
residual podrian estar relacionadas con estos factores, pero sin un modelo matematico

generalizable que las explique completamente.

La investigacion debido a limitaciones metodoldgicas y practicas que se derivan
del plan de tesis aprobado originalmente fue realizada bajo un enfoque de evaluacion
integral de la informacion. Los datos actuales fueron recolectados y analizados imitando
la situacion real de la mina donde el agua residual se produce como una mezcla de
compuestos provenientes del agua residual del shotcrete. Este enfoque es consistente con
el plan de tesis aprobado y, por lo tanto, no se desagregaron los procesos de dilucion y
degradacion de manera individual o la composicion del agua residual con respecto al
tiempo de manera exhaustiva. La investigacion se llevo a cabo con la intencion de reflejar
de la manera mas fiel posible las condiciones reales, lo que limita la posibilidad de aplicar
un modelo matematico detallado como el sugerido que cuantifique estos fendmenos

aisladamente.



DISCUSIONES

Los resultados obtenidos muestran patrones consistentes de contaminacion en el
agua debido a la actividad minera. A lo largo de los tiempos de exposicion y éareas
evaluadas, se observo un incremento significativo en la concentracion de metales como
el aluminio, el calcio, el hierro, el zinc y el plomo, entre otros. Estos hallazgos estan en
linea con estudios previos que sugieren que las actividades mineras son una fuente
importante de contaminacion del agua debido a la liberacion de metales pesados y

elementos traza en los cuerpos de agua subterrdneos y superficiales.

El aluminio, presente en concentraciones mas altas en la mina de Andaychagua
(1,37 mg/L), mostrd un incremento significativo con el aumento del area y del tiempo de
exposicion. Estudios como el de Zhang et al. (2019) han documentado que el aluminio es
un metal liberado cominmente durante la actividad minera, y que puede alterar la calidad
del agua al aumentar su acidez y afectar los ecosistemas acuaticos (Zhang et al., 2019).
La tendencia observada en este estudio sugiere que la actividad minera en Andaychagua
podria estar contribuyendo significativamente a la contaminacion del agua con aluminio,

lo que tiene implicaciones criticas para la salud del ecosistema y el consumo humano.

El hierro y el zinc presentaron un aumento en sus concentraciones, especialmente
en Carahuacra, que mostro6 los valores mas altos de zinc (0,53 mg/L) y hierro (1,29 mg/L).
Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que han documentado la
lixiviacion de estos metales desde los residuos de las minas hacia los cuerpos de agua
cercanos. Segun investigaciones de Peppas et al. (2000), la actividad minera puede liberar
grandes cantidades de hierro y zinc al medio ambiente, que al entrar en contacto con el

agua pueden alterar significativamente sus propiedades quimicas (Peppas et al., 2000).

La concentracion de plomo también mostr6é un patrén preocupante, con un valor
maximo registrado de 0,04 mg/LL en Carahuacra. Esto supera los limites aceptables
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el consumo humano
(0,01 mg/L). Estudios anteriores han demostrado que el plomo es altamente tdxico y su

presencia en el agua puede ser devastadora para la salud humana, causando efectos
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neuroldgicos graves, especialmente en nifios (Wasserman et al., 2003). La presencia de
plomo en niveles elevados en el agua subterranea de las zonas mineras plantea serias

preocupaciones sobre la seguridad del suministro de agua.

La tendencia general de los resultados indica que a medida que se aumenta el area
de exposicion y el tiempo, las concentraciones de los metales también se incrementan.
Este fendémeno ha sido descrito por estudios como el de Hudson et al. (2001), quienes
argumentan que las dreas mas grandes y las exposiciones prolongadas permiten una
mayor interaccion entre los materiales de desecho de las minas y el agua, lo que aumenta

la lixiviacion de metales pesados (Hudson et al., 2001).

Con respecto a la normatividad, en el Perti, el Reglamento de Estandares de
Calidad Ambiental para Agua (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM) establece los
limites méximos permisibles (LMP) de varios metales y elementos en agua, tanto para
cuerpos de agua superficiales como subterraneos. Este reglamento se aplica
principalmente a actividades mineras y otras industrias que pueden afectar la calidad del
agua. Para aluminio, el LMP en el agua de consumo humano es de 0,2 mg/L. En el estudio,
la mina Andaychagua presentd6 una concentracion de 1,37 mg/L, lo cual supera
significativamente este limite. Esta sobreexposicion podria representar un riesgo para la
salud humana, ya que el aluminio en concentraciones elevadas esta asociado con efectos
neurotdxicos y renales. El plomo, segin la normatividad peruana, tiene como LMP el
valor de 0,01 mg/L para agua potable. En la mina Carahuacra se reportd una
concentracion de 0,04 mg/L, que excede ampliamente este limite. EI plomo es uno de los
metales mas peligrosos debido a su toxicidad, afectando el sistema nervioso y siendo
particularmente dafiino para nifios y mujeres embarazadas. EI LMP del hierro es de 0,3
mg/L para aguas destinadas a consumo humano, sin embargo, todas las minas en este
estudio superaron este valor, con concentraciones que van desde 1.10 mg/L hasta 1,29
mg/L. La exposicion a altas concentraciones de hierro puede manchar el agua, dificultar
su tratamiento y tener efectos adversos sobre la salud a largo plazo. El LMP del zinc para
aguas de consumo humano es de 3 mg/L. Aunque las concentraciones en este estudio
(0,32 - 0,53 mg/L) estan dentro de los limites permisibles, los niveles altos en ciertas

minas sugieren que se debe monitorear para evitar futuros aumentos.
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Para el Organismo Mundial de la Salud (OMS), los limites recomendados por la
OMS para el consumo de agua son similares a los establecidos en Peru. Por ejemplo, el
plomo no debe exceder los 0,01 mg/L y el aluminio no debe sobrepasar los 0,2 mg/L. El
incumplimiento de estos limites en las minas peruanas indica un riesgo significativo de
contaminacion del agua, lo cual esta alineado con investigaciones que sefalan la mineria
como una fuente importante de liberacion de metales pesados al medio ambiente (Jarup,

2003).

Los niveles de metales pesados como el hierro, el plomo y el zinc tienen
implicaciones directas sobre los ecosistemas acudticos y la salud publica. Seglin estudios
previos, la exposicion prolongada a estos metales en cuerpos de agua puede afectar la
biodiversidad acudtica, generando toxicidad en peces y otros organismos acudticos.
Asimismo, el consumo de agua contaminada por metales pesados puede tener efectos
adversos sobre la salud humana, como enfermedades renales y cardiovasculares,

problemas neurologicos y cancer (Jarup, 2003).

Si se tiene en cuenta que la actividad minera subterrdnea es una fuente
significativa de recursos naturales y no renovables, esta fuente segiin Prieto e Yzaguirre
(2021), son los recursos naturales llevados a la economia para convertirlos en bienes y
servicios. El medio ambiente es la principal fuente de recursos necesarios para el
desarrollo de los procesos productivos y para el consumo directo. Siendo una actividad
esencial en el desarrollo econdémico para muchas regiones y la obtencién de materias
primas naturales, pero también puede enfrentar desafios significativos en términos de

gestion y evaluacion ambiental.

En las diferentes actividades del ciclo de minado subterrdneo, no todos los
efluentes que se utilizan son encausados en los distintos niveles del sistema de bombeo
que existe en el interior mina. Dentro de los principales aportantes para la generacion de
efluentes se encuentra el shotcrete, que es un insumo utilizado en la mineria subterranea
para fortalecer el sostenimiento de las labores mineras subterraneas y prevenir dafios por
caida de rocas para garantizar la seguridad en las operaciones mineras. Sin embargo, la

disposicion inadecuada de la mezcla durante la actividad del lanzamiento del shotcrete
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puede infiltrar con distintos componentes quimicos a través de fallas locales, hacia los

acuiferos subterraneos.

En la actualidad, solo los puntos de monitoreo se restringen en tomar muestras en
las bocaminas y en bocatomas de salida de agua de las instalaciones de plantas de
tratamiento para efluentes; sin embargo, deberia tomarse en cuenta como puntos de
monitoreo en interior mina zonas representativas en donde se realice sostenimiento con

lanzamiento de shotcrete.

Segun el SENACE, mediante el DS N° 016-93-EM, estipula lo siguiente:

Es obligacion del titular poner en marcha y mantener programas de control
contenidos en el EIA y/o Programas de Adecuacion y Manejo Ambiental, basados
en sistemas adecuados de muestreo, andlisis quimicos, fisicos y mecénicos, que
permitan evaluar y controlar en forma representativa los efluentes y otros que
puedan generar su actividad mediante sus procesos, generando efectos negativos
sobre el medio ambiente. El tipo, nimero y ubicacion de los puntos de control
estaran de acuerdo con las caracteristicas geograficas de cada region donde se

encuentra ubicado el centro productivo. (Art.6)

Teniendo en cuenta que, para la extraccion y el procesamiento de minerales se
utiliza agua de recirculacion como insumo en la realizacion de distintas operaciones,
afectando su composicion con productos quimicos, metales pesados y otros
contaminantes (cuando estas aguas residuales llegan a los acuiferos subterraneos) pueden

tener efectos perjudiciales duraderos en la calidad del agua.

Hacia el afio 2030, resulta vital adoptar acciones preventivas y de reduccion de la
contaminacion de los acuiferos confinados. Con este proposito, se presenta la siguiente
vision a futuro: En un futuro el Pert buscara desarrollarse con una actividad minera que
incorpore aspectos socioambientales y territoriales, creando asi un crecimiento duradero.
Esta vision se refiere a un contexto deseado y aspiracional de cdmo se espera que sea la

industria minera en un horizonte de tiempo especifico, siendo una propuesta que resume
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los valores objetivos y metas que se espera alcanzar en el sector minero que considera

aspectos ambientales y de gobernanza hacia un futuro mas positivo y responsable.

Se ha consolidado como una herramienta competitiva e innovadora, gozando de
la valoracién de toda la sociedad; por consiguiente, en relacion con el proyecto de
investigacion “Modelo Matematico de la composicion de las aguas residuales en los
acuiferos a partir del lanzamiento de shotcrete en unidades mineras subterraneas ubicadas
en la sierra central del Per”, se encuentra en linea, contribuyendo con la visiéon a una
mineria mas sostenible para evitar la contaminacion en los acuiferos confinados, para ello
se tomo en cuenta dos atributos y tres actividades que se encuentran directamente

relacionadas:

Analizando como primer atributo “Es ambientalmente sostenible”, su importancia
radica en buscar la reduccion de impactos ambientales que se producen en el proceso de
las actividades en el ambito minero. Enfocandonos en el ciclo de minado subterrdneo
donde se utiliza shotcrete para el sostenimiento, se sabe que no todo el efluente es
encausado en las cunetas y llevadas a las pozas de sedimentacion, por lo tanto un
porcentaje es infiltrado a través de diferentes tipos de discontinuidades, provocando
contaminacion a los acuiferos subterraneos; es por ello que, se deberia analizar puntos de
monitoreo en interior mina para asi identificar si se cumplen los estandares de calidad
ambiental, en caso no se ejecute se debe buscar soluciones para mitigar estos impactos

negativos en los acuiferos confinados de manera sostenible.

La comprension de las condiciones hidrogeologicas en los emplazamientos
mineros es esencial para minimizar el impacto en las aguas subterraneas, y para
desarrollar soluciones de gestion y mitigacion que sean practicas y rentables, asimismo,
se requerird la elaboracion de planes de gestion de agua y residuos, asi como
conocimiento especializado en el estudio de las interacciones entre agua subterranea y
superficie, flujo de agua subterranea, hidrologia de contaminantes e hidrologia de la zona

vadosa (Herrera, 2019).
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Como segundo atributo se consider6 “Es competitiva e innovadora”, ya que todo
el proceso de desarrollo del ciclo de minado subterraneo, requiere necesariamente que se
efectien diferentes labores entre las cuales estan el desarrollo, preparacion y explotacion
para extraer el mineral. En este proceso denominado “Ciclo de minado subterraneo”, se
necesitan de otros servicios auxiliares tales como la ventilacion, sostenimiento,
iluminacioén, sistema de bombeo de las aguas y riego de vias que requieren agua en su

proceso para la explotacion del mineral.

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en el marco de una propuesta de
alta competitividad en la gestion hidrica en las unidades mineras subterraneas; de modo
relevante y original que contribuya para el conocimiento, compresion del problema y
tenga una metodologia solida teniendo un enfoque de investigacion para el sector minero.
Para lo cual, se considera la Vision de la Mineria en el Perti al 2030 como el referente de
sostenibilidad ambiental a través del cual esta investigacion aportard a su consolidacion,

estableciendo una conexion con las siguientes actividades:

Actividad uno: “Difundir y adoptar las mejores practicas nacionales e
internacionales de gestion hidrica en toda la cadena de valor minera, principalmente para
contribuir con la gestion integrada de los recursos hidricos en el territorio nacional,

adoptando para ello los mas altos estandares ambientales.”

Es importante fortalecer las instituciones encargadas, para que tomen en cuenta
esta propuesta de investigacion, con el fin de realizar un andlisis, manejo y difusion de
informacion mas precisa sobre la toma de muestras para monitoreos en interior mina, el
cual permita tomar decisiones basadas en datos precisos y actualizados de modo que se

reduzcan los impactos ambientales negativos sobre los recursos hidricos.

Ademas, se considera fundamental identificar el porcentaje de agua que no siguen
el proceso de encauzamiento a través del sistema de bombeo y que se infiltra, para luego
poder realizar una mejora continua a partir de la indagacion de datos certeros, siendo
analizados para la realizaciéon de buenas practicas y asi evitar la contaminacion de los

acuiferos confinados.
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Actividad dos: “Impulsar la [+D+i en todo el ciclo productivo y la cadena de valor

de la actividad minera.”

Es primordial invertir en la investigacion, desarrollo e innovacion para ayudar a
mitigar los impactos negativos en los recursos hidricos producto de la contaminacion por
la actividad minera, aportando con el cumplimiento de las regulaciones de estandares
ambientales para mejorar la calidad de los cuerpos de agua, asegurando la sostenibilidad
a largo plazo, evitando la contaminacion y repercusion de salud en las personas del

entorno.

Actividad tres: “El Estado debera impulsar un marco legal moderno e innovador,
incluyendo la promocién de la exploracion minera, manteniendo altos estandares

ambientales y sociales.”

El mapear los procedimientos y realizar andlisis de calidad regulatoria para
mejorar permanentemente y hacerla mas eficiente, es una estrategia fundamental para
garantizar que los procesos sean eficientes, efectivos y estén alineados con los objetivos
de sostenibilidad para el desarrollo. Este enfoque contribuye con identificar cudles deben
ser los puntos de monitoreo en interior mina para obtener datos que demuestren el
cumplimiento de los estandares ambientales, promoviendo una industria mineria mas

competitiva y responsable.

Asi mismo, el presente trabajo de investigacion optd como base normativa la
“Politica Nacional del Ambiente al 2030”, ya que nuestro trabajo de investigacion
aportara estableciendo lineamientos que llevaran a cumplir con los objetivos prioritarios

que se encuentran relacionados.

El primer objetivo prioritario que guarda relacion es “ Reducir la contaminacion
del agua y suelo”; sera eficiente debido a que la investigacion se basa en el analisis de la
contaminacion de los acuiferos confinados, como consecuencia del lanzamiento de
shotcrete para el sostenimiento, debido a que un porcentaje entre el 3 % y 5 %

aproximadamente de efluentes estd siendo infiltrada, lo cual llega a los acuiferos
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subterraneos y de esta manera esta afectando a la comunidad, es por esta razéon que al
realizar esta investigacion nos ayudard para posteriormente establecer soluciones en la
reduccion de la contaminacion del agua y al mismo tiempo del suelo; para ello se
plantearon lineamientos de gestion con el fin de lograr la meta de los objetivos

prioritarios:

Optimizar el nivel de eficiencia en cuanto a procedimientos de control,
supervision y restablecimiento de la calidad medioambiental, tanto de los recursos
hidricos como de los suelos identificados dentro del area de influencia; se busca
asegurar una supervision confiable para garantizar que las operaciones se realicen
de manera responsable y en linea con el cumplimiento de los estandares
ambientales. Por consiguiente, una fiscalizacion continua y eficaz, permitira
conocer datos y los principales contaminantes, logrando efectuar una mejor

recuperacion y remediacion de areas ambientalmente dafiadas.

“Incrementar mejoras que potencien la operatividad de los instrumentos técnicos
que rigen la calidad ambiental englobando a todo el entorno hidrico y medio ambiente”;
mediante la implementacion de un sistema de evaluacion constante que supervisara los
puntos clave de liberacion y efluentes mineros, se obtendran datos clave para el control

de la calidad hidrica, lo que permitird a su vez una mejora en los instrumentos aplicables.

De igual manera, sera necesario “alcanzar un nivel optimo y efectivo en la
aplicacion de regulaciones técnicas a fin de promover un enfoque socioambiental y
adoptar una postura de actitud ética y respetuosa en referencia al entorno del ambito
minero”. Esto sera llevado a cabo a través de la supervision confiable de la adhesion a los
Estandares de Calidad Ambiental por parte de las instalaciones mineras bajo observacion.
Se brindaran también programas de formacion relacionados con estos reglamentos
técnicos, buscando fomentar précticas sustentables conforme a los mencionados
Estandares de Calidad Ambiental. Ademas, se mantendrd una revision y actualizacion
periddica de las regulaciones vigentes, asegurandose de que estén en concordancia con

las Glltimas investigaciones concernientes a las unidades mineras.
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Por ultimo como segundo objetivo “Mejorar el comportamiento ambiental de la
ciudadania”, tiene como finalidad que las empresas mineras mejoren en su cumplimiento
de los estandares ambientales comprometiéndose en mitigar los impactos para lograr una
sostenibilidad ambiental, por otro lado, brindar capacitaciones a los mineros antes de
realizar las diferentes actividades del proceso del ciclo de minado subterraneo sobre la
importancia de proteger los recursos hidricos, para ello se tomd en cuenta dos
lineamientos con sus respectivos servicios con el fin de lograr la meta del objetivo

prioritario:

Del mismo modo, se debe asegurar el enfoque ambiental en el ambito minero,
promoviendo la concientizacion sobre los deberes hacia los recursos hidricos. Una de las
prioridades esencial es garantizar que la sostenibilidad hidrica ambiental sea parte integral
de la educacion oficial y de los esfuerzos de concientizacion en las comunidades, con un
énfasis particular en cultivar la comprension de las obligaciones relacionadas con la

preservacion de los recursos hidricos.

Por consiguiente, la capacidad de los ciudadanos para contribuir sosteniblemente
en asuntos ambientales relacionados con los acuiferos confinados, mediante el
fortalecimiento de su involucramiento y participacion en la gestion de estos recursos
subterraneos. Uno de los propdsitos importantes es aumentar la habilidad de los
habitantes para desempefiar un papel duradero en la preservacion de los acuiferos
confinados y sus entornos, a través de la consolidacion de su compromiso y contribucion

eficaz en la administracion responsable de estos recursos subterraneos.

Para concluir, la Vision de la Mineria en el Pera al 2030 se alinea con la Politica
Nacional del Ambiente en buscar una sostenibilidad ambiental que se ajusten a los
objetivos primordiales establecidos. De esta manera, nuestra investigacion aporta en la
realizacion de algunos objetivos prioritarios de la Politica y nos dirige hacia el

cumplimiento de ciertos atributos y actividades de la Vision de la Mineria al 2030,

Esta relacion implica que la mineria pueda operar dentro de los estandares

ambientales y se convierta en un aliado para la proteccion de los recursos hidricos. El



152

estandar ambiental aumenta significativamente las exigencias para que la industria logre
resultados sociales, ambientales y técnicos solidos, eleva la responsabilidad a los niveles
organizacionales mas altos y agrega nuevos requisitos para la supervision independiente,
asimismo, establece expectativas claras en torno a los requisitos de transparencia y

divulgacion globales (Organizacion de Naciones Unidas, 2020).

Ademas, las empresas mineras se deberan comprometer a mitigar la
contaminacion del agua y a contribuir positivamente al bienestar de las comunidades. Por
esta razon la vision de la mineria y la politica ambiental trabajan en paralelo para un

desarrollo minero sostenible en el pais.



CONCLUSIONES

Los resultados del estudio indican una presencia significativa de metales pesados
como el aluminio, plomo, hierro, y zinc en el agua de las minas evaluadas,
superando en muchos casos los limites méximos permisibles establecidos por la
normativa peruana y los estandares internacionales. Minas como Carahuacra y
Andaychagua destacan por presentar las mayores concentraciones de varios
elementos, lo que pone en riesgo tanto los ecosistemas acuaticos como la salud
humana. El plomo, en particular, excede los limites recomendados para el agua
potable, lo que representa una grave amenaza ambiental y sanitaria debido a sus
efectos toxicos acumulativos. La actividad minera, tal como se observd en este
estudio, es una fuente clave de contaminacion por metales pesados, lo que subraya
la necesidad urgente de mejorar las practicas de gestion ambiental en estas zonas

para mitigar los riesgos.

El modelamiento matematico aplicado a la concentracioén de hierro, plomo, sodio
y zinc en funcion del tiempo y el area de exposicion mostro que el tiempo es el
principal factor que contribuye en el incremento de las concentraciones de metales
en el agua. Las ecuaciones de regresion lineal y cuadratica revelan una interaccion
compleja entre el area y el tiempo, especialmente en el caso del sodio y el hierro,
que presentan tendencias de aumento sostenido conforme se incrementa el tiempo
de exposicion. Los modelos generados permiten conocer el comportamiento de
las concentraciones futuras de estos metales en distintos escenarios, lo que permite
planificar estrategias de mitigacion en las operaciones mineras y garantizar la

proteccion de los cuerpos de agua cercanos.

En virtud de lo anteriormente sustentado se validd un modelo matematico de
forma parcial que caracteriza de manera aproximada la nueva composicion
quimica de las aguas residuales que se infiltran en los acuiferos confinados
solamente a partir del lanzamiento de shotcrete en las cinco unidades mineras
subterraneas del centro del pais; sin embargo, si se ha determinado por la presencia

de aditivos, cemento y agregados, que existen variaciones en el pH, conductividad



154

eléctrica, solidos totales disueltos (tanto elementos mayoritarios y minoritarios).
Por lo tanto, se infiere que existe una potencial contaminacion por infiltracion de
aguas residuales en los acuiferos confinados ubicados por debajo de la cuenca

hidrica de los emplazamientos mineros materia del presente estudio.

A partir de los resultados de las simulaciones en laboratorio se deduce que la
combinacion quimica que se genera a partir de los aditivos y cemento de las aguas
residuales recreados es nociva para la calidad de agua que se infiltra en los

acuiferos confinados.

Se ha comprobado sobre la base de los datos de laboratorio obtenidos que se
generan nuevas asociaciones quimicas al producirse las reacciones de los
compuestos quimicos preexistentes sumados a los aditivos y cemento en las aguas

residuales que se infiltran en los acuiferos confinados.



RECOMENDACIONES

Sobre la base de los juicios efectuados en el acapite de Discusiones, se proponen

las siguientes 04 recomendaciones como resultado del trabajo realizado:

l. Futuras investigaciones deben considerar andlisis multivariables de acuerdo a las
condiciones particulares del caso estudiado. Debido a la gran cantidad de factores
intervinientes y determinantes, como las caracteristicas hidrogeolodgicas, las
caracteristicas de acidez de las aguas que producen las minas, el tipo de roca
presente, la velocidad de filtracion de las aguas producto de shotcrete, su
interaccion con otras aguas residuales industriales, la velocidad de recarga de los
acuiferos, precipitacion, entre otros, la elaboracion de un modelo matematico
integral es un desafio, por lo que es recomendable que proximos estudios aislen
algunas de estas variables a fin de construir un modelo viable y comprobable en
campo. Se espera que en el futuro, el aumento de informacion experimental sobre
estas variables permita elaborar modelos mas completos y, por tanto, complejos
que permitan predecir no solo el efecto de la filtracion de las aguas residuales del
lanzamiento del shotcrete sino también de otras aguas residuales industriales en

los cuerpos de aguas subterraneos.

2. Partiendo sobre la base del plan de manejo ambiental que obligatoriamente deben
tener aprobadas en su EIA detallado las unidades mineras materia de la presente
investigacion, con respecto al recurso hidrico superficial y subterraneo; ellos
deberan por mutuo propio programar monitoreos internos de la calidad de agua en
diferentes zonas del emplazamiento minero, especialmente en las areas de
explotacién minera y avance de las labores de desarrollo, de tal forma que se pueda
garantizar las medidas de control necesarias para evitar que si infiltre efluentes
con una mayor carga contaminante como consecuencia de las tareas que se

realizan en el ciclo de minado, especialmente el sostenimiento con shotcrete.

3. Respecto a las obligaciones que tiene el sector minero con respecto a la nueva

Politica Nacional del Ambiente al 2030 aprobada via Decreto Supremo N° 023-
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2021-MINAM el 25 de julio del 2021 se propone remitir copia de la presente
investigacion como sustento para que nuestra alma mater (UNJBG) cumpla con
su rol estratégico de aportar medidas correctivas a los problemas ambientales de
nuestro pais en el marco de impulsar la [+D+i y que corresponden a las lineas de
investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas del cual

orgullosamente soy egresado.

4. Finalmente, con respecto a la metodologia utilizada en la presente investigacion
se recomienda sea difundida como alternativa para inferir problematicas similares
en donde ya sea por vacio legal o por impedimento expreso, no se pueden evaluar
procesos de cualquier sector productivo que potencialmente pudieran generan
impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas emplazados en las zonas de
influencia directa e indirecta, y que son motivo de conflictividad social con las
comunidad que se sienten afectadas por la realizacion de dicha actividad
productiva. Esto va a significar que el articulo cientifico que se presentard de esta
investigacion tenga que ser difundido en los foros académicos locales, nacionales

e internacionales. Desde ya el suscrito asume dicho compromiso.

5. Se sugiere que futuros estudios consideren anélisis multivariables que aborden las
variables de tiempo, dilucion, degradacion, y otros factores determinantes, con el
objetivo de desarrollar modelos més complejos y aplicables a escenarios
especificos. Esto reconoce la validez de contar con un mayor presupuesto, pero
también subraya las limitaciones practicas y metodologicas de la investigacion

actual.

En sintesis, la presente investigacion busca justamente mejorar los procesos de
monitoreo de efluentes que generan las unidades mineras, planteando la posibilidad no
solamente de medir la calidad de agua en las bocaminas de las unidades mineras sino que
los representantes de OEFA puedan ingresar a los frentes de explotacion y poder tomar
muestras mas representativas de la calidad del agua, claro esta con toda la rigurosidad que

exigen los protocolos de toma de muestra de campo que aplica esta institucion del estado.
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Interrogante General

Hipotesis General

Objetivo General

Variables

Independiente

| Dependiente

Indicador

Aplicacion
Estadistica

(Cual es el modelo
matematico para la nueva
composicion quimica de
las aguas residuales que se
infiltran en los acuiferos
confinados a partir del
lanzamiento de shotcrete
en las unidades mineras
subterraneas?

El modelo matematico de
la nueva composicion
quimica de las aguas
residuales que se infiltran
en los acuiferos
confinados a partir del
lanzamiento de shotcrete
en unidades mineras
subterraneas esta
determinada por los
aditivos, cemento,
variaciones en el pH,
grado de turbidez y
reacciones quimicas del
agua residual.

Determinar el modelo
matematico para la nueva
composicion quimica de
las aguas residuales que
se infiltran en los
acuiferos confinados a
partir del lanzamiento de
shotcrete en la mineria
subterranea.

Ayuda memoria

El indicador es un valor cuantificable, relacionado a un estandar, norma o
promedio. Ejemplo: CO= 400 ppm.
Aplicacion estadistica: ANDEVA, para determinar diferencias entre las
diferentes dosis de gel y disminucion de la concentracion de Hg.

Interrogantes especificas

Hipotesis especificas

Objetivos especificos

a) ;Cual es la
composicion quimica que
comprende a los
parametros fisicoquimicos
del agua residual
(conductividad, la dureza,
el total de solidos
disueltos - TDS y el pH)
con afiadido de
“shotcrete” en un medio
acuoso de las unidades

a) La combinacion
quimica que se genera a
partir de los aditivos y
cemento de las aguas
residuales, recreados en
un laboratorio quimico
certificado, es nociva
para la calidad de agua
que se infiltra en los
acuiferos confinados.

a) Determinar la nueva
composicion quimica en
mg/l que comprende a
los parametros
fisicoquimicos del agua
residual (conductividad,
la dureza, el total de
solidos disueltos - TDS y
el pH) con afiadido de
“shotcrete” en un medio
acuoso de las unidades

Lanzamiento de

shotcrete en mineria

subterranea.

Nueva
composicion
quimica del
agua residual
en los acuiferos

Volumen de
Shotcrete

Presencia de
solidos,
metales,
caracteristicas
fisico-
quimicas,
metales.

ANOVA, para
determinar en
1 unidad de
volumen de
agua residual
recreada en
laboratorio (1
litro) los
niveles de
agua residual,
nivel de
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mineras subterraneas bajo
condiciones

mineras subterraneas
bajo condiciones

Aplicaciones
de shotcrete

turbidez y el
contenido de

laboratoriales? laboratoriales. por dia. los sélidos en
suspension.
b) ({Qué productos se b) A partir de un modelo | b) 2. Identificar los Técnica de Conjunto de Conductividad | ANOVA, para
generan a partir de la matematico se productos que se generan | sostenimiento que elementos y eléctrica determinar en
reaccion de los determinan los productos | a partir de la reaccion de | consiste en compuestos 1 unidad de
compuestos quimicos que | que se generan al los compuestos quimicos | proyectar una quimicos pH del agua volumen de
comprende a los producirse las reacciones | en mg/l que comprende a | mezcla de concreto | presentes en el agua residual
parametros fisicoquimicos | de los compuestos los parametros neumaticamente agua que ha Concentracion | recreada en
del agua residual quimicos, aditivos y fisicoquimicos del agua sobre las superficies | sido afectada de solidos laboratorio (1
(conductividad, la dureza, | cemento en las aguas residual (conductividad, | de las excavaciones | por las disueltos litro) los
el total de sélidos residuales que se infiltran | la dureza, el total de mineras. Esta actividades de totales productos que

disueltos - TDS y el pH)
con afiadido de
“shotcrete” en un medio
acuoso de las unidades
mineras subterraneas bajo
condiciones
laboratoriales?

en los acuiferos
confinados.

solidos disueltos - TDS y
el pH) con afiadido de
“shotcrete” en un medio
acuoso de las unidades
mineras subterraneas
bajo condiciones
laboratoriales.

mezcla, compuesta
por cemento,
agregados, agua y
aditivos, una vez
aplicada, forma un
soporte estructural
adicional a los
tuneles y galerias.
Como resultado del
endurecimiento del
shotcrete se produce
agua residual.

lanzamiento de
shotcrete 'y se
ha infiltrado en
los acuiferos
subterraneos

se generan a
partir de la
reaccion de los
compuestos
quimicos.
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ANEXO 02: CALCULOS DE LA MODELACION

Resultado de los diferentes analisis de varianza y diferencias estadisticas

significativas

1.1.  Aluminio

Tabla 1.1

Andlisis de varianza para contenido de aluminio

F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 3,5828 4 0,8957 17,3065 <0,0001
Tiempo 6,6771 2 3,3385 64,5065 <0,0001
Area 1,0922 2 0,5461 10,5519 0,0003
Tiempo*Area 0,0788 4 0,0197 0,3807 0,8207
Error 1,6562 32 0,0518
Total 13,0871 44
Tabla 1.2

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de aluminio

Mina Medias n E.E.
Andaychagua 1,37 9 0,0758 A
Atacocha 0,8886 9 0,0758 B
Milpo 0,7333 9 0,0758 B
San Cristobal 0,6252 9 0,0758 B
Carahuacra 0,6004 9 0,0758 B
Tabla 1.3
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de aluminio
Tiempo Medias n E.E.
72 1,2722 15 0,0587 A
48 0,9203 15 0,0587 B

24 0,3381 15 0,0587 C
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Tabla 1.4
Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de aluminio
Area Medias n E.E.
3 1,0281 15 0,0587 A
2 0,8553 15 0,0587 A
1 0,6471 15 0,0587 B
Tabla 1.5

Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de aluminio

Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 1,4534 5 0,1017 A
72 2 1,3354 5 0,1017 AB
48 3 1,1558 5 0,1017 ABC
72 1 1,0278 5 0,1017 ABC
48 2 0,8982 5 0,1017 BCD
48 1 0,7068 5 0,1017 CDE
24 3 0,4752 5 0,1017 DEF
24 2 0,3324 5 0,1017 EF
24 1 0,2066 5 0,1017 F
1.2. Bario
Tabla 1.6
Analisis de varianza para contenido de bario
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,4677 4 0,1169 2,5453 0,0585
Tiempo 0,4585 2 0,2293 4,991 0,013
Area 0,4288 2 0,2144 4,6671 0,0167
Tiempo*Area 0,1981 4 0,0495 1,078 0,3837
Error 1,4699 32 0,0459

Total 3,0229 44




Tabla 1.7

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de bario
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Mina Medias n E.E.
San Cristobal 0,3335 9 0,0714 A
Carahuacra 0,2177 9 0,0714 A
Atacocha 0,0875 9 0,0714 A
Andaychagua 0,0859 9 0,0714 A
Milpo 0,0718 9 0,0714 A
Tabla 1.8
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de bario
Tiempo Medias n E.E.
72 0,2638 15 0,0553 A
48 0,1912 15 0,0553 AB
24 0,0228 15 0,0553 B
Tabla 1.9
Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de bario
Area Medias n E.E.
3 0,2967 15 0,0553 A
2 0,1014 15 0,0553 B
1 0,0796 15 0,0553 B
Tabla 1.10
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de bario
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,5009 5 0,0958 A
48 3 0,3537 5 0,0958 AB
72 2 0,1681 5 0,0958 AB
72 1 0,1225 5 0,0958 AB
48 2 0,1172 5 0,0958 AB
48 1 0,1025 5 0,0958 AB
24 3 0,0356 5 0,0958 B
24 2 0,019 5 0,0958 B
24 1 0,0139 5 0,0958 B
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1.3. Calcio
Tabla 1.11
Andalisis de varianza para contenido de calcio
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 196962,478 4 49240,6194 81,744 <0,0001
Tiempo 71811,4586 2 35905,7293 59,6069 <0,0001
Area 30857,8747 2 15428,9373 25,6135 <0,0001
Tiempo*Area 5145,3626 4 1286,3407 2,1354 0,0992
Error 19276,0261 32 602,3758
Total 324053,2 44
Tabla 1.12
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de calcio
Mina Medias n E.E.
Carahuacra 268 9 8,1811 A
Andaychagua 110,2778 9 8,1811 B
San Cristobal 103,5667 9 8,1811 B
Milpo 101,8656 9 8,1811 B
Atacocha 96,2256 9 8,1811 B
Tabla 1.13
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de calcio
Tiempo Medias n E.E.
72 176,606 15 6,3371 A
48 149,682 15 6,3371 B
24 81,6733 15 6,3371 C
Tabla 1.14
Prueba de medias Tukey de darea sobre contenido de calcio
Area Medias n E.E.
3 170,4533 15 6,3371 A
2 130,4867 15 6,3371 B

1 107,0213 15 6,3371 C




Tabla 1.15

Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de calcio
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Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 228,22 5 10,9761 A
48 3 184,98 5 10,9761 AB
72 2 168,2 5 10,9761 BC
48 2 139,74 5 10,9761 BCD
72 1 133,398 5 10,9761 CDE
48 1 124,326 5 10,9761 CDE
24 3 98,16 5 10,9761 DEF
24 2 83,52 5 10,9761 EF
24 1 63,34 5 10,9761 F
14. Cobre
Tabla 1.16
Analisis de varianza para contenido de cobre
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,0365 4 0,0091 0,9081 0,471
Tiempo 0,1461 2 0,0731 7,2681 0,0025
Area 0,1158 2 0,0579 5,7626 0,0073
Tiempo*Area 0,1462 4 0,0365 3,636 0,015
Error 0,3217 32 0,0101
Total 0,7663 44
Tabla 1.17
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de cobre
Mina Medias n E.E.
Milpo 0,1336 9 0,0334 A
Carahuacra 0,0752 9 0,0334 A
Atacocha 0,0655 9 0,0334 A
Andaychagua 0,061 9 0,0334 A
San Cristobal 0,0554 9 0,0334 A




Tabla 1.18

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de cobre
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Tiempo Medias n E.E.
72 0,1549 15 0,0259 A
48 0,0611 15 0,0259 B
24 0,0185 15 0,0259 B
Tabla 1.19
Prueba de medias Tukey de drea sobre contenido de cobre
Area Medias n E.E.
3 0,149 15 0,0259 A
2 0,0525 15 0,0259 B
1 0,0329 15 0,0259 B
Tabla 1.20
Prueba de medias Tukey de tiempo *drea sobre contenido de cobre
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,3384 5 0,0448 A
48 3 0,0906 5 0,0448 B
72 2 0,0738 5 0,0448 B
48 2 0,0549 5 0,0448 B
72 1 0,0525 5 0,0448 B
48 1 0,0377 5 0,0448 B
24 2 0,0289 5 0,0448 B
24 3 0,018 5 0,0448 B
24 1 0,0085 5 0,0448 B




1.5. Estroncio

Tabla 1.21

Andalisis de varianza para contenido de estroncio
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F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 6,0868 4 1,5217 40,5837 <0,0001
Tiempo 3,4164 2 1,7082 45,557 <0,0001
Area 0,3699 2 0,185 4,9326 0,0136
Tiempo*Area 0,0025 4 0,0006 0,0167 0,9994
Error 1,1999 32 0,0375
Total 11,0755 44
Tabla 1.22
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de estroncio
Mina Medias n E.E.
Carahuacra 1,2433 9 0,0645 A
Milpo 0,7952 9 0,0645 B
Andaychagua 0,7444 9 0,0645 B
San Cristobal 0,6826 9 0,0645 B
Atacocha 0,0914 9 0,0645 C
Tabla 1.23
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de estroncio
Tiempo Medias n E.E.
72 0,9439 15 0,05 A
48 0,8659 15 0,05 A
24 0,3243 15 0,05 B
Tabla 1.24
Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de estroncio
Area Medias n E.E.
3 0,825 15 0,05 A
2 0,706 15 0,05 AB
1 0,6031 15 0,05 B
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Tabla 1.25

Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de estroncio

Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 1,0541 5 0,0866 A
48 3 0,9926 5 0,0866 A
72 2 0,9353 5 0,0866 A
48 2 0,8548 5 0,0866 A
72 1 0,8424 5 0,0866 A
48 1 0,7503 5 0,0866 AB
24 3 0,4283 5 0,0866 BC
24 2 0,328 5 0,0866 C
24 1 0,2167 5 0,0866 C
1.6. Hierro
Tabla 1.26
Analisis de varianza para contenido de hierro
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,221 4 0,0553 0,9023 0,4742
Tiempo 12,7628 2 6,3814 104,1981 <0,0001
Area 2,095 2 1,0475 17,1042 <0,0001
Tiempo*Area 0,5297 4 0,1324 2,1622 0,0958
Error 1,9598 32 0,0612
Total 17,5683 44
Tabla 1.27
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de hierro
Mina Medias n E.E.
San Cristobal 1,2914 9 0,0825 A
Andaychagua 1,2828 9 0,0825 A
Milpo 1,2266 9 0,0825 A
Atacocha 1,1749 9 0,0825 A
Carahuacra 1,1037 9 0,0825 A




Tabla 1.28

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de hierro
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Tiempo Medias n E.E.
72 1,8039 15 0,0639 A
48 1,3294 15 0,0639 B
24 0,5143 15 0,0639 C
Tabla 1.29
Prueba de medias Tukey de drea sobre contenido de hierro
Area Medias n E.E.
3 1,4986 15 0,0639 A
2 1,1739 15 0,0639 B
1 0,9751 15 0,0639 B
Tabla 1.30
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de hierro
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 2,0848 5 0,1107 A
72 2 1,7958 5 0,1107 AB
48 3 1,7954 5 0,1107 AB
72 1 1,5312 5 0,1107 BC
48 2 1,2062 5 0,1107 CD
48 1 0,9865 5 0,1107 DE
24 3 0,6156 5 0,1107 EF
24 2 0,5198 5 0,1107 EF
24 1 0,4076 5 0,1107 F




1.7. Magnesio

Tabla 1.21

Andalisis de varianza para contenido de magnesio
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F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,992 4 0,248 5.8805 0,0012
Tiempo 0,176 2 0,088 2,0864 0,1407
Area 0,7407 2 0,3704 8.7825 0,0009
Tiempo*Area 0,03 4 0,0075 0,1779 0,9481
Error 1,3495 32 0,0422
Total 3,2882 44
Tabla 1.22
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de magnesio
Mina Medias n E.E.
Carahuacra 0,5376 9 0,0685 A
Milpo 0,2992 9 0,0685 AB
San Cristobal 0,2787 9 0,0685 AB
Atacocha 0,1414 9 0,0685 B
Andaychagua 0,1239 9 0,0685 B
Tabla 1.23
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de magnesio
Tiempo Medias n E.E.
72 0,357 15 0,053 A
48 0,2667 15 0,053 A
24 0,2047 15 0,053 A




Tabla 1.24

Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de magnesio

Area Medias n E.E.
3 0,4392 15 0,053 A
2 0,2635 15 0,053 AB
1 0,1257 15 0,053 B
Tabla 1.25

Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de magnesio

Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,537 5 0,0918 A
48 3 0,452 5 0,0918 AB
72 2 0,338 5 0,0918 AB
24 3 0,3287 5 0,0918 AB
24 2 0,2357 5 0,0918 AB
48 2 0,2168 5 0,0918 AB
72 1 0,196 5 0,0918 AB
48 1 0,1314 5 0,0918 AB
24 1 0,0497 5 0,0918 B
1.8.  Molibdeno
Tabla 1.26
Andlisis de varianza para contenido de molibdeno
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,1405 4 0,0351 2,7542 0,0448
Tiempo 0,0432 2 0,0216 1,6955 0,1996
Area 0,0772 2 0,0386 3,0284 0,0624
Tiempo*Area  0,0383 4 0,0096 0,7505 0,5651

Error 0,4081 32 0,0128
Total 0,7074 44
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Tabla 1.27

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de molibdeno

178

Mina Medias n E.E.
Carahuacra 0,1561 9 0,0376 A
Atacocha 0,0216 9 0,0376 A
Andaychagua 0,017 9 0,0376 A
Milpo 0,0153 9 0,0376 A
San Cristobal 0,0124 9 0,0376 A
Tabla 1.28
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de molibdeno
Tiempo Medias n E.E.
72 0,0777 15 0,0292 A
48 0,0526 15 0,0292 A
24 0,0031 15 0,0292 A
Tabla 1.29
Prueba de medias Tukey de darea sobre contenido de molibdeno
Area Medias n E.E.
3 0,1027 15 0,0292 A
2 0,0212 15 0,0292 A
1 0,0096 15 0,0292 A
Tabla 1.30
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de molibdeno
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,1747 5 0,0505 A
48 3 0,1285 5 0,0505 A
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72 2 0,0413 5 0,0505 A
48 2 0,0195 5 0,0505 A
72 1 0,0171 5 0,0505 A
48 1 0,0098 5 0,0505 A
24 3 0,0048 5 0,0505 A
24 2 0,0027 5 0,0505 A
24 1 0,0018 5 0,0505 A

1.9. Plomo

Tabla 1.31

Analisis de varianza para contenido de plomo
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,01 4 0,0025 9,6282 <0,0001

Tiempo 0,0036 2 0,0018 6,9168 0,0032
Area 0,0013 2 0,0006 2,4432 0,1029
Tiempo*Area  0,0005 4 0,0001 0,5093 0,7293

Error 0,0083 32 0,0003
Total 0,0238 44

Tabla 1.32

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de plomo

Mina Medias n E.E.
Carahuacra 0,0438 9 0,0054 A
Atacocha 0,0079 9 0,0054 B
Milpo 0,0064 9 0,0054 B
Andaychagua 0,0062 9 0,0054 B
San Cristobal 0,0057 9 0,0054 B




Tabla 1.33

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de plomo

Tiempo Medias n E.E.
72 0,0236 15 0,0042 A
48 0,0163 15 0,0042 AB
24 0,0021 15 0,0042 B
Tabla 1.34

Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de plomo

Area Medias n E.E.
3 0,0197 15 0,0042 A
2 0,0154 15 0,0042 A
1 0,0069 15 0,0042 A
Tabla 1.35
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de plomo
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,0316 5 0,0072 A
72 2 0,0268 5 0,0072 A
48 3 0,0248 5 0,0072 A
48 2 0,0172 5 0,0072 A
72 1 0,0124 5 0,0072 A
48 1 0,007 5 0,0072 A
24 3 0,0027 5 0,0072 A
24 2 0,0021 5 0,0072 A
24 1 0,0013 5 0,0072 A
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1.10. Potasio

Tabla 1.36

Andlisis de varianza para contenido de potasio
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F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 359,5071 4 89,8768 0,4555 0,7677
Tiempo 46228,5889 2 23114,2945 117,1457 <0,0001
Area 9324,938 2 4662,469 23,6299 <0,0001
Tiempo*Area 2357,6512 4 589,4128 2,9872 0,0334
Error 6313,9967 32 197,3124
Total 64584,6819 44
Tabla 1.37
Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de potasio
Mina Medias n E.E.
Andaychagua 94,5111 9 4,6823 A
San Cristébal 94,0222 9 4,6823 A
Milpo 93,6122 9 4,6823 A
Atacocha 89,1344 9 4,6823 A
Carahuacra 87,6444 9 4,6823 A
Tabla 1.38
Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de potasio
Tiempo Medias n E.E.
72 124,4933 15 3,6269 A
48 102,6073 15 3,6269 B
24 48,254 15 3,6269 C




Tabla 1.39
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Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de potasio

Area Medias n E.E.
3 110,1207 15 3,6269 A
2 90,2773 15 3,6269 B
1 74,9567 15 3,6269 C
Tabla 1.40
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de potasio
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 152,7 5 6,2819 A
48 3 124,32 5 6,2819 AB
72 2 121,38 5 6,2819 B
72 1 99,4 5 6,2819 BC
48 2 96,032 5 6,2819 BC
48 1 87,47 5 6,2819 C
24 2 53,42 5 6,2819 D
24 3 53,342 5 6,2819 D
24 1 38 5 6,2819 D
1.11. Sodio
Tabla 1.41
Analisis de varianza para contenido de sodio
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 75565,0222 4 18891,2556 7,7605 0,0002
Tiempo 1106430,18 2 553215,089 2272614 <0,0001
Area 141976,044 2 70988,0222 29,162 <0,0001
Tiempo*Area 15958,7556 4 3989,6889 1,639 0,1886
Error 77896,5778 32 2434,2681
Total 1417826,58 44
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Tabla 1.42

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de sodio

Mina Medias n E.E.
Carahuacra 460,3333 9 16,4461 A
Milpo 417,5556 9 16,4461 AB
Andaychagua 368,2222 9 16,4461 BC
San Cristdbal 364,8889 9 16,4461 BC
Atacocha 349,8889 9 16,4461 C
Tabla 1.43

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de sodio

Tiempo Medias n E.E.
72 521,1333 15 12,7391 A
48 483,9333 15 12,7391 A
24 171,4667 15 12,7391 B
Tabla 1.44
Prueba de medias Tukey de drea sobre contenido de sodio
Area Medias n E.E.
3 465,8 15 12,7391 A
2 381,2 15 12,7391 B
1 329,5333 15 12,7391 C
Tabla 1.45
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de sodio
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 604.,4 5 22,0648 A
48 3 582 5 22,0648 A
72 2 514,8 5 22,0648 AB
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48 2 462 5 22,0648 BC
72 1 4442 5 22,0648 BC
48 1 407,8 5 22,0648 C
24 3 211 5 22,0648 D
24 2 166,8 5 22,0648 D
24 1 136,6 5 22,0648 D
1.12. Vanadio
Tabla 1.46
Andlisis de varianza para contenido de vanadio
F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,0001 4 1,30E-05 1,6316 0,1904
Tiempo 0,0007 2 0,0004 45,986 <0,0001
Area 0,0002 2 0,0001 10,7042 0,0003
Tiempo*Area 2,60E-05 4 6,40E-06 0,8339 0,5137
Error 0,0002 32 7,70E-06
Total 0,0012 44
Tabla 1.47

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de vanadio

Mina Medias n E.E.
Atacocha 0,0091 9 0,0009 A
Carahuacra 0,0085 9 0,0009 A
Andaychagua 0,0071 9 0,0009 A
San Cristobal 0,007 9 0,0009 A
Milpo 0,0062 9 0,0009 A




Tabla 1.48

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de vanadio

Tiempo Medias n E.E.
72 0,0121 15 0,0007 A
48 0,0083 15 0,0007 B
24 0,0024 15 0,0007 C
Tabla 1.49
Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de vanadio
Area Medias n E.E.
3 0,01 15 0,0007 A
2 0,0074 15 0,0007 B
1 0,0054 15 0,0007 B
Tabla 1.50
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de vanadio
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,0156 5 0,0012 A
72 2 0,0119 5 0,0012 AB
48 3 0,0108 5 0,0012 AB
72 1 0,0087 5 0,0012 BC
48 2 0,0079 5 0,0012 BCD
48 1 0,0061 5 0,0012 BCDE
24 3 0,0037 5 0,0012 CDE
24 2 0,0024 5 0,0012 DE
24 1 0,0012 5 0,0012 E
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1.13. Zinc

Tabla 1.51

Andlisis de varianza para contenido de zinc

F.V. SC gl CM F p-valor
Mina 0,2196 4 0,0549 3,6175 0,0153
Tiempo 1,8138 2 0,9069 59,7476 <0,0001
Area 0,4663 2 0,2331 15,3591 <0,0001
Tiempo*Area  0,0612 4 0,0153 1,0083 0,4177
Error 0,4857 32 0,0152
Total 3,0467 44
Tabla 1.52

Prueba de medias Tukey de minas sobre contenido de zinc

Mina Medias n E.E.
Carahuacra 0,5325 9 0,0411 A
Andaychagua 0,4273 9 0,0411 AB
Milpo 0,4077 9 0,0411 AB
San Cristobal 0,3803 9 0,0411 AB
Atacocha 0,319 9 0,0411 B
Tabla 1.53

Prueba de medias Tukey de tiempo sobre contenido de zinc

Tiempo Medias n E.E.
72 0,6191 15 0,0318 A
48 0,48 15 0,0318 B

24 0,1411 15 0,0318 C




Tabla 1.54

Prueba de medias Tukey de area sobre contenido de zinc
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Area Medias n E.E.
3 0,5429 15 0,0318 A
2 0,4032 15 0,0318 B
1 0,2941 15 0,0318 B
Tabla 1.55
Prueba de medias Tukey de tiempo *area sobre contenido de zinc
Tiempo Area Medias n E.E.
72 3 0,7684 5 0,0551 A
48 3 0,6501 5 0,0551 AB
72 2 0,6196 5 0,0551 AB
72 1 0,4693 5 0,0551 BC
48 2 0,4637 5 0,0551 BCD
48 1 0,3261 5 0,0551 CDE
24 3 0,2101 5 0,0551 DE
24 2 0,1261 5 0,0551 E
24 1 0,087 5 0,0551 E
Resultado de los diferentes analisis de componentes principales
Tabla 2.1
Matriz de correlacion y probabilidades
Al Ba Ca Cu  Sr Fe Mg Mo Pb K Na va
Al -
Ba 0,17
Ca 009 000
Cu 004 021 002
St 006 0,00 <<()),;)0 oéo
re % 000 000 %0 000

01
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M <0,00 <000 0,1  <0,00
g B8 01 01 1 01 0,01
M <0,00 0,0 <0,00
o034 005 ol ;000 001 ol
<0,00 0,0 <0,00 <0,00  <0,00
Pb 026 002 ol 0 ol 0,00 ol ol
<0,00 0,0 <0,00
Koy 000 000 7 000 ol 001 009 002
<0,00 <0,00 0,0 <000  <0,00 <0,00  <0,00
Na g 0:00 01 0 01 01 000 000 01 01
<0,00 <0,00 0,0 <0,00 <0,00  <0,00  <0,00
va. ) 0,00 ol o oo ol 0,00 0,00 ol ol ol
<0,00 <0,00 0,0 <000  <0,00 <0,00  <0,00 <0,00  <0,00
o) 0.00 01 0 01 01 000 000 01 01 01 01
Tabla 2.2
Matriz de auto vectores lambda
Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 7,6409 0,5878 0,5878
2 2,0255 0,1558 0,7436
3 0,8982 0,0691 0,8127
4 0,7329 0,0564 0,869
5 0,5804 0,0446 0,9137
6 0,3256 0,025 0,9387
7 0,2753 0,0212 0,9599
8 0,1786 0,0137 0,9736
9 0,1328 0,0102 0,9839
10 0,0863 0,0066 0,9905
11 0,0569 0,0044 0,9949
12 0,0388 0,003 0,9979
13 0,0279 0,0021 1
Tabla 2.3
Matriz de correlaciones con las variables originales
Variables el e2 e3
Aluminio 0,2132 0,4569 -0,0625
Bario 0,2138 -0,0737 0,7093
Calcio 0,3 -0,3028 -0,1124
Cobre 0,1888 0,1398 -0,4532
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Estroncio
Hierro
Magnesio
Molibdemo
Plomo
Potasio
Sodio
Vanadio

Zinc

0,2745
0,3126
0,2423
0,2381
0,2773
0,3002
0,3332
0,311

0,3464

-0,2125
0,2928
-0,3701
-0,3479
-0,3498
0,3373
0,1179
0,1755
0,0691

0,1516
0,066
0,2358
-0,3617
-0,2069
0,0815
0,0046
-0,1034
0,0325
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